Liber Leser, liebe Leserin

Wieder fohrie die EAWAG inder Reihe
*Vonder Forschung zur Praxis®eing Infor-
mationstagung durch, dissmal zur Enf-
wicklung der Seen.

Diese Tagungen erfordern jeweils viel
Vorbereitungsarbeit; sie sind ein Gemein-
schaftswerk vigler Mitarbeiterinnen. Die
digsjdhrigen fachlichen und organisalori-
schen Vorbereitungen wurden von Ueli
Bundi und Maja Lukad geleitel.

Seit 10-15 Jahren zeigen die Gewds-
sarschutzmassnahmen in den Seerr Wir-
kung. Der Phosphorgehalt nimmi dank der
Abwasserrreinigung und dem Phosphat-
verbotinden Waschmitleln sukzessive ab.
Einige Seen weisen heule einen sehr gu-
ten Zustand auf. Viele sind aber immer
noch dbermdssig mit Phosphor belastet,
speziell in landwirtschaftlich Gbernutzien
Gebigten. Mittels Beliftung ist aber nur
ging kurzfristige Symptombekimplung
mdgiich. Kanftig muss vor allem der land-
wirtschaflliche Phosphoreintrag reduziert
werden, Ab Seite 4 nehmen die Aulorin-
nen Steliung zu den Vorgdngen in den
Seen, den Befastungen und den Schutz-
massnahmen.

Seit dem 1.4.1992 f8hrt das Boot der
EAWAG mif einem neuen Kapitan: mit
Herrn Prof. Alexander 4.8. Zehnder. Auf
den beiden folgenden Seiten stellt er sei-
nen Kurs in die Zukunft vor.

Und nun wansche ich thnen eine gule
Lektdre bei frischer Seebrise!

Diana Hornung

Il est prévu de publier en frangais les discours de la journge dinformation du 29
seplembre 1992 "Assainissement des lacs et écologie des lacs” dans les Nouvelles de
TEAWAG 34F.



Seit sechs Monaten bin ich jeizt schon
an der EAWAG. lch werde oft gefragt,
wohin der Weg fihren soli? Die Zukunfi
der EAWAG hangt nichi nur ven mir ab,
sonderr in sehr slarken Masse natiiflich
von den EAWAG-Mitarbeitern, dem EA-
WAG-Umfeld und den Entwicklungen aus-
serhalh der EAWAG. Natirlich habe ich
mir einige Gedanken zur Zukunft der EA-
WAG gemacht. Diese mdchie ich Ihnen,
fiehe Leser und Leserinnen im folgenden
kurz skizzieren.

Die EAWAG ist ein ganz spezielles
Institut. Bereits Anfang der 70er Jahse hat
mein Vorganger Werner Stumm erkannt,
dass Umweliwissenschaften einenbeson-
deren Forschertyp bendtigen. EinUmwelt-
wigsenschafter muss in einer der klassi-
schen Disziplinen hervorragendes leisten
kdnnen, aber er muss auch imstande sein,
das Wesentliche von anderen Disziplinen
zu erfassen. Werner Stumm hat es ver-
standen, in einer Zeit, als die Umweltwis-
senschaften beldchell wurden, junge Leu-
te fir dieses Arbeitsgebiet zu begeistern
und sie zu speziellen Leistungen anzu-
spornen. Nur baste wissenschaftiche Qua-
litat wurde akzeptiert. Diese jungen Leute
von damals haben den Umweltwissen-
schaften zum Durchbruch verholfer und
sind heute die Trager der EAWAG. Sicher-
lich auch dank den spezieflen Anstrengun-
gen der EAWAG und seiner Mitarbeiterin-
nen, gehdren Umweltwissenschaften an
viglen Universitéten und Hochschulen heu-
te zum guten Ton und sind auf dem besten
Weg eine etablierte Wissenschaff zu wer-
den.

Wil die EAWAG auch weiterhin eine
fishrende und entscheidende Rolle in den
Umwelwissenschaften spielen, mijssen
inre Beitrdge innovativ sein und den héch-
slenwissenschaftlichen Qualitéisanforde-
rungen geniigen. Neben soliden disziptin-
orientierien Studien, soll dem disziplinen-
Ubergreifenden Arbeiten ein Hauptaugen-
merk gewidmet werdsn. Es liegt mir am
Herzen, Natur- und Ingenieurwissenschaf-
ten noch stérker miteinander zu verknip-
fen und schrittweisg auch die Geistes-und
Sozialwissenschaften zu inkorporieren.
Interdisziplindres Denken und Arbeiten ist

eine wichtige Grundlage fiir die nachhalti-
ge Entwicklung der Menschheit in einer
gesunden Umwelt.

Arbeitsgebiete

Wasser und Stoffliisse sind und blei-
ben die zentralen Arbeitsgebieie der EA-
WAG. Von grundlegender Bedeutung ist
die Erforschung der physikalischen, che-
mischenundbiclogischen Prozesseinden
Gewiassern und bei den Kreisidufen, die
Boden, Wasser und Luft koppeln, sowie
die Wechselbeziehung zwischen anthro-
pogenen Aktivitaten und den natlrfichen
Ressourcen, einschliessiich derMassnah-
men zum Schuiz der Umwelt, speziell der
(Gewasser.

Die Objekte der Forschung sind: Die
Gewdsser als Lebensraume fir Organis-
men, als Elermente dkologischer Netzwer-
ke und als ideelie Objekte; das Wasserals
Transportmedium {0r Elemente und Stoffe
zwischen den verschiedenen Sphéren, als
Medium fir Umweltprozesse, und die phy-
sikalischen, chemischen und biologischen
Umweltprozesse selbst, sowie als fir den
Menschen essentiefle Ressource; Sioff-

kreisliufe, die zwischen Wasser, Boden

und Luft ablaufen, die durch zivilisatori-
sche Tatigkeiten angekurbell oder neu
geschaffen werden und welche die Um-
weltbedingungen mitbestimmen.

Aufgaben

international gehdrt die EAWAG im-
mer noch zu den wenigen [nstiluten mit
giner kritischen Masse von know-how in
Naturwissenschait und Ingenieurwesen,
welche Umweltprobleme und Fragen zur
Umwelt angehen kann. Eine solche kriti-
sche Masse ist unbedingt nétig, wollen wir
unsere Zukunit erfolgreich bewéhigen.
Stand bis jetzt vorallem Schadensbegren-
zung und Schadensverminderung im Vor-
dergrurd, verlangt die Zunkunit van uns,
Schaden vorzubeugen und Konzeple fis
Naghhaitigksit zu entwickeln und in die
Praxis umzusetzen.

Es scheint auf den ersien Blick nicht
magfich die weitere Industriatisierung auf
der Erde, die Intensivierung der Landwin-
schaft, den Wunschnach Individuaitatund
Mobilitat und mehr persénliche Sicherheit
und Komfort {0r eine wachsende Anzahl
Menschen mit dem effektiven Schutz un-
sarer Umweit zu kombinieren. Und doch,
nur diese scheinbar unmdglicha Kombina-
tion wird die weitere Existenz der Mensch-
heit in Wiirde erlauben. Bis zur Mitie des
néchsten Jahrhunderts, wird sich die Welt-
bevilkerung verdoppeln. Schon heute
milssen 25% der Welibevilkerung mit
Wasser von ungendigender Qualitat vor-
lieb nehmen und leban in einer Umgabung
mit verschmutztem Boden, Luft und Was-
ser, welcha ¢ie Gesundheit belasien.

Es fehlen uns nicht nur die Konzeple,
sondern zum grossen Teil auch die Ideen,
wie wir unseren Kindern urd deren Nach-
fahren in allen Teilen dieser Erde ein Le-
ben, mindestens vergleichbar mit unse-
rem, garantieren kiinnen. Nachhattigkeit
ist das Gebot der Stunde und muss zu-
oberst auf der Prioritaienliste stehen fir
unsafte, vorallem natiizlich denjenigen, die
sich taglich mit Umweltfragen beschafti-
gen sowie an der EAWAG.

Wasser ist giner der Schilisset fiic eine
nachhaltige Entwicklung. Verschiedene
iniernationale Gremien, welche die Zu-
kunft unserer Erde analysierien, kamen
zum Sehluss, dass Wasser unsere spezi-
elle Aufmerksamkeit verdient, Die Welt-
kommissior fir Umwelt und Entwickiung,
die sogenannte Brundilandkommission,
gibt dem Wasser im Rahmen der nachhal-
tigen Entwicklung eine zentrale Stellung.
Auch die Wissenschaftsagenda for Um-
welt und Entwickiung, die sogenannte
Agenda 21, welche beim Erdgipfel in Rio
de Janeiro verabschiedet wurde, gibt den
Umweltwissenschaften und dem Wasser
ginen hohen Stellenwert.
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Empfehlungen und Leitfdden interma-
tionater Gremien sind sehr oft gestilizt aut
wissenschaftlicher Erkenntnis, aber mei-
stens sehr aligemein formulied. Sie appel-
lieren an unser Verantwortungsgefihl. Es
ist an uns Wissenschaftier und Wissen-
schafiierinnen, diese Emplehlungen auf-
zunehmen und umzusetzen.

In der Konkretisierung des Begriffes
"Nachhaltigkei", sehe ich fir die EAWAG
eine der Hauptaufgaben fiir die Zukunit.
Dieser Beilrag ist wichtig fiir die Erfiillung
dar Rolle, welche die EAWAG im Rahmen
der Schweizerischen Hochschulen, der
Verwaliungenund politischen Gremien des
Bundes, der Kantone und Gemeinden und
der internationalen wissenschaftlichen
Gemeinschaft spielt.

Die Aufgabe der EAWAG ist es, eine
- Briicke zu bilden zwischen Grundiagan-
forschungund Praxis. Sie orientiert sich an
der Umweltrelevanz und an der diszipli-
nen-undinstitutionen-ibergreitenden Pro-
blembearbeitung. Diese Aufgabe kann sie
aur erfiilien, wenn thre Aktivititen sowohl
in der Grundlagenforschung, als auch in
der Praxis fest verankert sind. Nur eine
enge Bezishung mit Hochschule und Pra-
xis erlaubt der EAWAG, wissenschaftfiche
[nstitutionen, Behrden, Regierungen, in-
dustrie und internationale Organisationen
zu urterstiitzen, mit hnen zu kooperieren
und als deren kompetenter Partner aufzu-
treten,

Schwerpunkte

Forschung

. Die EAWAG -mit ihren verschiede-
nen Disziplinen im eigenen Haus- eignet
sich ausgezeichnet flr interdisziplinire
Projekie. Bei einer gemeinsamen Klausur

aller ieitenden Angestellten der EAWAG

im April dieses Jahres wurde beschlos-
sen, in einemgrossen Forschungsschwer-
punkt zu untersuchen, wie Nachhaltigkeit
in die Praxis umgesetzt werden kann.
Weitere Dikussionen ergaben, dass die-
ser Forschungsschwerpunkt generalisier-
bare und direkt anwendbare Unterlagen
und Techniken zur Ldsung besiehender
Probleme sowie zur nachhaltigen Res-
. sourcenbewirtschafiung fiefern muss.

Die Forschung soff sich konzentrigren
auf die Bereiche des Grundwassers, der
Gewdssemnutzung und -gestaltung, der
Alilastensanierungund moglicher Nutzung

von Altiasten sewie der Entwickiung neu-
er Konzepie fir die Deponierung van Ab-
falien jeder Art. Die Arbeiten sollen sich auf
eine Region beschrénken, um méglichst
konkrat zu bleiben. Gruppen von ausser-
halb der EAWAG sollen zur Teiinahme am
Forschungsschwerpunkt eingeladen wer-
den. In der nAchsten Nummer solf dieser
Forschungsschwerpunkt néher erldutert
werden.

Zur Ldsung der zuk{infligen Umwelt-
und Entwicklungsprobieme und einem
kreativen Ansatz zur nachhaltigen Ent-
wicklung genligen naturwissenschaftliche
und technoiogische Ansétze nicht mehr.
Auch das organisatorische Gefiige unse-
rer Gesellschaft muss nachhaltig verdn-
dert werden. Die EAWAG wird daher ihre
Kompetenzenauchin humanwissenschafi-
ficher Richitung entwickeln, welche die vor-
handene natur- undingenieurwissenschaft-
tiche Aktivitaten harmonischergénzensoll.
Ab Januar 1993 wird Dr. Carlo C. daeger
an der cAWAG eine Gruppe Humanckolo-
gie auibauen.

Neben der rein technologischen Ent-
wicklung, die vorallem vor den Ingenieu-
ren ausging, hat der Fortschritt der Physik
und Chemie unsere Gesellschaft in die-
sem Jahrhundert sehr stark beeinflusst.
Physik und Chemie haben sich als Um-
weliwissenschatten in letzten 30 Jahren
efabliert. Sie sind beide neben dar Inge-
nieurwissenschaften aus der Umwaeitfor-
schung nicht mehr wegzudenken.

Die Biologie hingegan bliek mit wenig
Ausnahmen nur beschreibend. Viele bio-
legische Faktoren spielten ausschiiesslich
die Rolle von Indikatoren. Rasante Ent-
wicklungen der Biologie in den letzten 10
Jahren, voraliem im melekulasen Bereich,
etlauben heute biologische Prozesse und
interaktionen quantitativ besser vorauszu-
sagen. Die Biologie und ihre Subdiszipli-
nen werden sich auch in den kemmenden
Jahren in raschem Tempo weiter entwile
keln. Die Umweltwissenschaften kdnnen
von dieser "Kenntnisexplosion” sehr profi-
tieren, so auch die EAWAG. Die EAWAG
wird in der Zukunft die Miglichkeiten, die
ir die neuen Erkenntnisse der Biologie
bieter, konsequent nuizen. Es versieht
sich von selbst, dass dabei alie anderen
Disziplinen nicht vernachldssigt werden.

Lehre und Weiterbildung

Das Aussehen unserar Umwelt und
das Funktionieren unserer Gesellschaftist

in entscheidendem Masse durch die Inge-
nieure mitgepragt und dies wird in der
Zukunft noch verstdrkt der Fall sein, d.h.
die Tatigkeiten der Ingenieure beintiusst
stark die Nachhaltigkeit unserer Entwick-
lung. Es ist daher unumgénglich, den jun-
gen Ingenieurlnnen in ihrem Studium na-
turwissenschafiliche und gesellschaftswis-
senschaftiiche Grundlagen zu vermitteln,
um ihnen die dkologische Tragweite ihrer
zukiinftigen Arbeit aber auch das Potential
ibrer Tatigkeit fiir eine positive Verande-
rung in unserer Umwelt deutlich vor Augen
zu fithren. Im Gegensatz zu den Vereinig-
ten Staaten hal die Ausbildung von Um-
weltingenieuren in Europa und vorallem
auch in der Schweiz keine Tradition, lch
médchte mithelfen, mitLehre und Forschung
bei unseren zukiinitigen Ingenieuren das
Umweltbewusstsein zu steigern, in ihrem
Denken zu verankern und sie fiir die Aus-
wirkungen ihrer Tatigkeit in Umwelt und
Gesellschaft zu sensibilisieren.

Esistaberauchwichtig den Berufsleu-
ten in der Praxis Miglichkeiten zu bieten
fir Weiterbildung. Bei der Klausur im Agril
haben wir beschlossen, der berufsbeglei-
tenden Weiterbitdung ein ganz speziglles
Augenmerk zu bieten. Neben dem Aus-
tausch von Informationen Gber den aktuel-
len Stand des Wissens und der Forschung,
kann in Weiterbildungskussen auch eine
wissenschaftliche “Unité de Doctrine” aut
gem Gewésserschuizgebiet erreicht wer-
den.

Wunsch und Dank

Mein Wunsch ist, dass die CAWAG
weiterhin ein kempetenter Partner fiir ihre
Freunde bleibt. Ichwerde mein Bestestun,
um neue Freunde fir die EAWAG zu ge-
winnen. Die EAWAG soll weiter ausgebaut
werden, als Stifie der Ausbildung und
Gravitationszentrum fiir alle, die um unse-
re Umwelt besorgt sind, die Verantwor-
tung fir unsere Umweli ibernghmen wol-
len, die an der wissenschattlichen Analyse
von Prozessen in der Umwelt sowie am
Entwickeln von Konzepten und Technolo-
gien, weiche der Nachhalligkeit dienen,
interessieri sind.

Zum Schiuss méchte ich allen danken,
die meinen Start an der EAWAG so ein-
fach gemacht haben, besonders Werner
Stumm fir der herzlichen Empfang und
das ausgezeichnete Institut, das er mir

{iberlassen hat, t“g

EAWAG-Mitteilungen 34 D (Nov. 1992)

3




ey

Der See als Okosystem
Heinz Ambiihl und Heinrich Blhrer

1. Wie funktioniert der
See?

Die Struktur des Wasserkdrpers
jedes Sees wird primiir vom Wetter
gepriigt: Im Spitwinter bis Friihjahr
hat er die vom Vorjalr verbliebene
Wirme an die Umgebung verloren,
das Wasser ist kalt. die Winterstiirme
wiihlen es auf. Geniigt deren Bewe-
gungsenergie, wird das Seewasser
durchmischi (bis zaum Grund. Fig. |,
oder bei tieferen Seen nur teilweise).
Es kommt dadurch grossiliichig und
langzeitlich mit der Atmosphiire in
IKonzakt, was den geldsten Sauerstoff
aufl Oberfiichensiittigpung bringt und
fliichtige Stoffe entweichen liisst. Mit
dem wachsenden Sonnenschein im
spiteren Frithjahr wird die oberste
Wasserschicht erwiirmi und dadurch
spezifisch leichter: Als Deckschicht
schwimmi sie nun auf dem kalten Tie-
fenwasser und verhindert weitere Mi-
schung in der Tiefe. Der See ist jetzt
aus der winterlichen “Zirkulation™ in
die sommerliche “Stagnation™ iiber-
gegangen. Von jetzt an bringen nur
noch Zufliisse und von starkem Wind
erzeugie Stromungen Bewegung inden
tieferen Wasserkorper: die oberfliich-
liche Wasserschicht wird nurnoch von
den Kriften der Erdrotation und von
Winden in schwacher Bewegung ge-
haiten. Die Clichévorstellung, dass
Zirkulation eine kriiftige, grossriumi-
ge Mischung bedeutet, trifft ebenso
wenig zu wie die Vorstellung, dass das
in *Stagnation” befindliche Wasser in
einem Ruhezustand verharrt: Winde,
Schwingungen, Konvektionsstromun-
gen halten die Wassermasse steis in
einer gewissen Unruhe.

2. Der See als Lebens-
raum

Wir betrachten jetzt die Freiwas-
serzone {Pelagial), und hier zuniichst
die oberste Schicht, das Epilimnion.
Dieses ist bevolkert mit Plankion. Die
Pflanzen (Algen) und Tiere, die diese
1.ebensgemeinschaft biiden, sind ein-
fach gebaut, aber an den Lebensraum

Fig. 1
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Temperatur {(oben) und Sauerstoffgehalt im Greifensee 1989. Die
zeitlich dichte Mess-Setie, eine Praktikumsarbeit, bricht schon im

Juli ab,

und die dauernd schwebende oder
schwimmende Lebensweise morpho-
logisch, physiologisch undethologisch
hoch adaptiert, Gesamthaft bildet das
Plankton eine typische (klassische)
Biozénose, die dank der einfachen
Struktur Modellcharakter hat: Die bio-
logischen und (syn)dkologischen
Funktionen(fressen, wachsen, vermeh-
ren, gefressen werden} kénnen hier
dank der kurzen Lebenszyklen in we-
nigen Monaten oder sogar Wochen
iiberblickt werden.

Vor 20 oder 10 Jahren waren die
Seen in der Schweiz im aligemeinen
iiberdotiert mit Phosphat. Heute istder

P-Gehaltim Riickgang, ineinigen Seen
schon bis zu Minimalweren, in man-
chen ist die Phosphat-Verminderung
irn Gang, Um angeben zu konnen, wie
weit diese Riickentwicklung gehen
muss, um dem See einen anvisierten
vkologischen Zustand zu geben, miis-
sen wir verstehen, wie die Seen funk-
tionieren. Ineinem eutrophen (gediing-
ten) See spielen sich im Prinzip die
gleichen Prozesse ab wie im oligotro-
phen(nithrstoffarmen) See, wenn auch
mit unterschiedlichen Gewichten und
verschiedener Verteilung der Nihr-
stoffe und Prozetse im Wasserkdrper.
Eine wichtige Prozessgruppe fehlt in
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Der Jahresgang der flir das Plankton wichtigen Fakioren und deren

pauschale zeitliche Entwicklung.

grosserem Ausmass in den oligotro-
phen Seen: Die Fiiulnisprozesse.

Wie funktioniert nun dieses von
Pflanzen und Tieren so bunt belebte
Systern? Die obersten Meter des See-
wassers bilden den Bioreaktor; hier
lebt das aktive Plankton. Nur dort gibt
esdas fiir die Photosynthese des Phyto-
pianktons unerliissliche Licht, dessen
Infrarotanteil schliesslich auch fiir den
Aufbau der thermischen Schichiung
sorgt. Was an Algen neuentsteht, sinkt
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Fig.3

lebend oder als Detritus an den See-
grund, ein Teil wird gefressen (gehtin
die Nahrungsketie ein) und sedimen-
tiert in verdauter Form als Kotbili-
chen. Indiesen Transformationenkom-
men physikalisch-chemische Phiing-
mene zur Geltung, 2.B. Adsorption
und Desorption von geltsten Stoffen
an und von Partikeln wiihrend dem
Sedimentationsweg, mit unterschied-
lichen, von der Temperatur abhingi-
gen Austauschraten. Im oligotrophen

________ Vierwaldstattersee
Protozoen 1977
H. Rotat.

......... 2 G. Rotat,
B H. Phyllo

B4 H. Copep.

Dez.

!
Juli Aug. Sept. OkiL Now.

Entwicklung des Zoo- (oben) und Phytoplanktons {unten) im Vier-
waldstatiersee 1977. Die gegenseitigen Einfliisse, welche zum
“Frass” oder “Grazingioch” und zum Zusammenbruch des Zoo-
planktons flihren, sind gut ersichtlich, Graphik HR. Blrgi.

See ist die Produktion never Biomasse
so gering, dass deren nachfolgender
oxidativer Abbau zu keinem Sauer-
stoffmangel] fithrt. Im eutrophen See
hat es mehr Algen, somit mehr Zoo-
plankton und mehr Fische (wenn auch
nicht unbedingt jene, die man gerne
hiitte). Die anspruchsvollen Arten wer-
den durch tolerantere verdringt, nicht
zuletzt, weil ihre Fortpflanzung unter-
brochen wird: Im Tiefenwasser wird
der Sauerstoff aufgebraucht; an Stelle
einer oxidativen Zersetzung tritt Fiul-
nis ein, allenfalls mit Sulfat-Redukti-
on und Enistehung von H_S. Das Sedi-
ment wird schwarz. Allerdings ist die-
ser Zustand (bei funktionierender win-
terlicher Zirkulation) auf die Zeit von
Mai (H.,S tritt erst spiiter auf) bis etwa
November beschriinkt. Mit der herbst-
Hichen Abkilhlung beginnt sich der
WasserkOrper allmiihiich umzuschich-
ten. Die Zirkulation bringt wieder Sau-
erstoff in die Tiefe, holt aber mit dem
Tiefenwasser auch Nihrstoffe nach
oben. Diese bilden alsdann das Niihr-
stoff-Startkapital fiir die beginnende
neue Frithjahrsproduktion (Fig. 2). Es
reicht bis in dens April hinein, nachher
lebt die Praduktion von der Nachiiefe-
rung von aussen oder aus Rezyklisie-
rungsprozessen. Weil die Algen auch
Licht brauchen. findet ihre Entfaltung
aber nicht schon im Winter, sondem
erst im Frihjahr statt. Fiir die algen-
fressenden Tiere (Kleinkrebse) hatsich
dadurch eine gute Nahrungsbasis-ani-
gebaut. Da deren Entwicklung aber
hohere Temperaturen verlangt. ergibt
sich daraus eine Phasenverschiebung
gegeniiber den Algen: Etwa im Mai
kann sich das Zooplankion (bei jetzt
giinstigerer, httherer Temperatur) ge-
radezu explosiv entwickeln (Fig. 4)
und findet einenreich gedeckten Tisch
vor. Dierasante Vermehrung geschieht
durch asexuelle “Jungfernzeugung”
(Parthenogenese). mit grosser Vermeh-
rungsrate und einander rasch folgen-
den Generationen, etwa gleich wie bei
den Blattliusen im Garten. Als Folge
davon steigt der Nahrungsbedarf der
Krebse und iiberhokt das Angebot; die
Algen. d.h. die “Weide” der Krebse,
werden von diesen herausgefiltert und
konnen den Frassverlust nicht mehr
erseizen: die Algentriibe verschwin-
det, und das Wasser wird klar (1992
war das Klarwasserstadium im Grei-
fensee besonders anffillig und lang).
Die Gesamtheit der Seewasser-Inhalts-
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stoffe wird dadurch nicht veriindert,
wohl aber thre Erscheinungsform.
Die Algen-Biomasse erholt sich
nun rasch wieder (aber mit anderen
Arten); Jetzt kénnen sich diejenigen
Algen, welche die Zooplankter vorher
wegen ihrer Grisse oder ihrer sparri-
gen Form nicht fressen konnten, ent-
falten. Trotz hoher (aberschlecht fress-
barer} Algen-Biomasse hungert das
Zooplankton jetzt und lebt auf Spar-
flamme weiter (Fig. 4). Manache Zoo-
plankter bilden unter diesen Umstéin-
den Dauerstadien (Dauereierundresis-
tente Stadien), welche sich erst nach
mehreren Monaten wieder weiterent-
wickeln, Weitere, meist aber weniger
intensive Klarwasserstadien sind mog-
lich. Sie werden durch die aktuellen
Bedingungen sporadisch ausgeldstund
kénnen nicht prognostiziest werden.

3. Planktonwachstuim
und Limitierung

Fiirunsere Seen gilt, dass Phosphat
der Schliisselfaktor der Bioproduktion
ist, Oft wird Phosphat als missliebiger
oder gar schildlicher Stoff verstanden.

Stickstoff
mg/l N
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Zeittiche Entwicklung des anorganischen Stickstoffs 1960-1989 in
einigen Schweizer Seen (nach H. Biihrer 1890).

Er war es, der als einziger Nithsstoff
durch seine von Natur aus relativ ge-
ringe Anwesenheit das Wachstum der
Algen begrenzte. Seinen schlechten

25 Kreuztrichter
Phosphat
mg P/m ) .
Seemitiel W,
20+
154 .
10
5
0196|0 u 1701 T 7 léoi I E— jéG
Fig. 4

Der mittiere Phosphat-Gehalt des Vierwaldstéittersees (Stelle Kreuz-
trichter). Die Linie verbindet die monatlich verschobenen (gleiten-
den) Jahres-Mitielwerte. Die Punkteschar stellt nicht eine Streuung
dar, sondern ist biologisch bedingt. Graphik H. Biihrer.

Ruf erhielt er erst, als er in grosseren
Mengen (ungewolls, in Abwissern) in
die Seen gelangte und dadurch seine
begrenzende Funktioneinbiisste. Weil
die Biomasseprodukrion relativ wenig
Phosphor erfordert (etwa 1/100 bis 1/
200 des Biomassegewichies), braucht
es wenig davon, um das Wachstum
wieder in Gang zu bringen bzw. die
Limitierungsfunktion aufzuheben. Das
einzige Mittel, die Produktion in den
Griff zu kriegen (oder die Limitierung
wieder herzustellen), liegt in der Be-
schriinkung der Phosphat-Zufuhr und
in der Unterbrechung see-interner
Kretsliiufe, Die Erfahrung zeigt, dass
die diesbeziiglichen technischen Mass-
nahmen, insbesondere die z.T. sehr
weit entwickelten Kidranlagen, rich-
tig waren. Thr Effeks dussert sich nicht
nurineiner Trend-Umkehr, sondemin
einer markanten Verbesserung bzw.
ginem Riickgang des Phosphatgehal-
tes in den Seen. Der heutige Zustand
ist dihnlich jenem der 60er Jahre (mit
dem Problem der Luftreinhaltung ver-
glichenein Traum-Effekt). Die Trends
gehen weiter, der Erfolg hiilt an. Ein-
zelne Seen (Vierwaldstittersee, Wa-
lensee) sind heute, wenn man das Pe-
lagial betrachtet, saniert. Aber auch
manche anderen, noch nicht so weit
entlasteten Seen sind wenigstens aus
der Gefahrenzone heraus. Jedenfalls
ist Phosphat auch noch heute der weit-
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Mittlere Phosphat-P-Konzenﬁation in Schweizer Seen.
Kréftig ausgezogen: Seen mit internen Sanierungs-Massnahmen,
Mittel ausgezogen: Seen mit besonders wirksamen Schutzmassnahmen

im Einzugsgebiet.

aus wirksamste, technisch aber auch
der am besten fassbare limitierende
. Nibhrstoff.

Das abgestorbene oder auch noch
lebende Organismenmaterial sinkt, um
den Stoffkreislauf hier noch zu Ende
zu besprechen, in die Tiefe ab, wird
dort weiter ab- und umegebaut und zum
Sediment umgeformt. Hier gelangen
die Nihrstoffe zum Teil ins Dauerse-
diment, zum andern Teil als Folge von
Abbauprozessen wieder in die wissri-
ge Losung und mit den winterlichen
Vermischungen zuriick ins diinger-
hungrige Epilimnion. Die Prozesse am
und im Sediment bilden seit langem
ein wichtiges Forschungsthema.

4. Das sich veran-
dernde N:P-Verhalt-
nis - eine Gefahr?

Was wiire passiert, wenn man die
Phosphor-Zufuhr zu den Seen nicht
gezielt bekiimpft hiitte? Es ist zu erah-
nen aus der Entwickiung des Stick-
stoffs (Fig. 3). Diingerzugaben in der
Landwirtschaft (vor allem) haben be-
kanntlich dazu gefiihrt, dass Stickstoff-

verbindungen nicht nurim Grundwas-
ser, wo die Effekte besonders drastisch
sind, sondern auch (weniger akzentu-
iert) in Oberflidchengewiissern zuge-
nommen haben.

Die gegenliiufige Entwicklung der
beiden Haupt-Nihrstoffe (P fillt, N

steigt) wird besonders gut sichtbar aus
ihrem Quotienten N:P. Dieser steigt
iberproportional an. Ob sich daraus
ernsthafte biclogische Probleme erge-
ben, weiss heute noch niemand. Im-
merhin ist festzustellen, dass durch
diese Verschiebung die Blaualgen
{Cyanobakterien) ihren natiirlichen
Selektionsvorteil gegeniiber andern
Algen verloren haben: Sie sind (oder
wiiren} als einzige Organismen in den
Gewiissern in der Lage, ihren Bedarf
aus dem unerschopflichen Pool des
geldsten elementaren Stickstoffs im
Seewasser (etwa I3bis 20 mg/t N,jzu
decken, dies mit Hilfe der von den
Leguminosen bekannten Nitrogenase-
Reaktion (“N-Fixierung™). Heute ge-
raten die Stickstoff-Verbindungen
kaum mehr in Mangelsituationen, und
die Blaualgen-Massenentfaltungen, die
aus den Fiinfziger- und Sechziger Jah-
rennech inschlechter Erinnerung sind,
kommen in grisseren Seen daher kaum
meht vor.

5. Einige Bemerkun-
gen zu den Techno-
logien der See-
sanierung

Man hat gelernt {gewusst hat man
es schon lange), dass bei Behandlung
eines Sees mit Sauerstoff (in welcher
technischen Ausbildung auch immer)
die einfache Beziehung “Sauerstoff

ya
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Phosphat-Pim Bodensee wahrend der Frithjahrszirkulation (= nat{ir-

licher Mittelwert) 1951-1990.

{Von: Internat. Gewéasserschutzkommission fr den Bodensee.)
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legt Phosphat fess, kein Sauerstoff fithrt
zur Freisetzung bzw. Rilckldsung von
Phosphat™ zwar grob qualitativ zu-
trifft. dass aber auch dann Phosphat
aus dem Sediment {reigesetzt wird,
wenn die Verhilltnisse oxisch sind.
Geloster Sauerstotf schliesst die Riick-
lésung von Phosphat nicht aus. nur
folgt sie dann biochemischen statt rein
chemischen Prozessen. Trotzdem ist
die heute verschiedentlich praktizierte
Saverstoff- oder Lufibehandlung im
Prinzip durchaus wirksam (Fig. 6).
nicht zuletzs im Sinne eines intensive-
ren Abbaus vor organischen Phos-
phor-Verbindungen, welche besonders
unter anacroben Verhiihinissen im Se-
diment gespeichert werden. Sie ver-
mag aber das Problem der Phosphat-
Trophie allein nicht zu ldsen. wenn
nicht dafiir gesorgt wird, dass die Be-
lastung des betreffenden Sees mit
Phosphat aus dem Einzugsgebiet ent-
scheidend herabgesetzt wird. Diese
grimdsiitzliche Massnahme ist durch
nichis zu ersetzen - nur was nicht im
See drin ist, wirkt dort auch nicht. Wo
freifich die Belastung auf diese kon-
ventionelle Weise wirksam herabge-
setzt werden kann, ist der direkte Er-
folg, niimlich der Riickgang des
Phosphatgehaltes im See, durchaus
respekiabel bis spektakulir (richt nur
im Vierwaldstiitiersee, auch im Bo-
densee, siehe Fig. 7).

6. Qualitiatsziele

Veriinderungen des Stoffhaushal-
tes zum Zweck einer Sanierung mis-
sen sich an bestimmiten Qualitiitszie-
len orientieren kinnen. Diese sind in
der "Verordnung iiber Abwasserein-
leitungen” des Schweiz. Bundesrates
festgeschrieben. Zur Zeit werden sie
neu studiert, z.B. im Sinne der nach-
stehenden. noch nicht offiziellen Dis-
kussionsvorschliige,

Fiir die Thematik dieser Tagung
sind die "Besonderen Anforderungen
an stehende Gewiisser” wichtig:

Sosollen Anderungen des Wasser-
haushaltes und der physikalischen
Wasserqualitiit die Temperatur im
Gewiisser, die Menge der Nithrstoffe
und deren Verteilung sowie (damit
gekoppeit) die Lebens- und Fortptlan-
zungsbedingungen fiir die Organis-
men, besonders im Uferbereich, nicht
nachteilig veriindern {was fiir die Or-

sanismen der Freiwasserzone und des
Seebodens gleichermassen gilt). Die
Biomasseproduktion im Freiwasser
soll ein mittleres Ausmass nicht {iber-
steigen. Unglinstige natiirliche Ver-
hiiltnisse bieiben vorbehalten (gemeint
sind hier Kleingewiisser it einem re-
lativ grossen Einzugsgebiel. einer ge-
ringen Tiefenzone und einer grossen
Raumbelastung bzw. einem geringen
Wasserhaushalt).

Die direkte Folge des Abbaus der
Bioprodukte ftussert sich in einer ent-
sprechenden Zehrung des Sauerstoffs
in der Sectiefe. Mit der Beschriinkung
anf eine mittlere Produktion ist zwar
der prinzipiell wichtigsie Parameter
angesprochen. Wieso wird dann hier
aber auch der Sauerstoff (<4 mg/l nie
und nirgendwo)als Kriterium beniitzt?
Man wiil damit erreichen. dassauch in
tiefen Seen. in denen fiir die Abbaupro-
zesseein vergleichsweiseriesiger Was-
serk@irper zur Verfiigung steht, nicht
die volle Reserve bis hinunter auf
4 mg/l O, ausgeschopft wird. In der
Konstellation beider Kriterien kéinnte
ein See durchaus hoch produktiv sein,
und doch wiirde sein Sauerstoffvorrat
nichibisunter4d mg/l beanspruchtoder
gezehrt. In flachen Seenhingegen wird
die 4 mg/i-Grenze rasch wirksam. da
hier auch eine mittlere Produktion den
Sauerstoff schon zu weit in Anspruch
nimmt. Ist in einem See das 4 mg/i-
Kriteriumerfiillibzw. nicht unterschrit-
ten. muss nun also auch die Produk-
tion iiberpriift werden. Ein prominen-
tes Beispiel: Der Bodensee. Dieser
hatte 1988 in der grissten Tiefe (250
m}keine Sauerstotfoehalte unter4 mg/
. Im gleichen Jahr wurde aber die
hichste jemals beobachtete Algenbio-
masse festgestellt, was aufeine sicher-
lich tiberdurchschaitiliche Produktion
schiiessen liisst. Es ist deshalb erfor-
derlich, neben dem Sauerstoffgehalt
auch die Produkiion zu begrenzen,
obschon deren Messung von Naiur aus
ungenau und deren Berechnung im-
mernoch problematisch ist. Der Sauer-
stoffgehalt Hisst sich dagegen hinrei-
chend genau ermitteln. Aus diesem
Grund ist er immer noch der einzige
praktisch wirklich anwendbare Kon-
trotiparameter.- Ein Unterlaufen des
Sauerstolfziels durchitechnische Mass-
nahmen, was einer Symptombehand-
tung gleichkommt. wiirde dem Sinn
des Grenzwertes widersprechen. Im

Gewiisser muss daher der Grenzwerl

schliesslich “ohne kinstliche Stiit-

zungsmassnahmen’™ zu halten sein.
Fiir jene Seen, welche "unglinstige

-natiirliche Bedingungen™ aufweisen

und in der bisherigen Regelung durch
die Maschen des Vorschriflennetzes
gefallen sind oder fallen wilrden, muss
jetzi ein seespezifischer Zielzustand
ermittelt werden. Damit mochte man
verhindern, dass es zwel Kategorien
von Seen gibt. welche entweder alle
Anforderungen erfiilien miissen oder
einen Freipass kriegen.

Die Uberpriifung des Sauerstoft-
gehaltes an der Wasser-Sediment-
Grenze {bzw. direkt am Seeboden) ist
anaiytisch und probenahmetechnisch
sehr schwierig und fiir eine Ueberwa-
chungs-Routine nicht machbar. Hier
hilft uns (als Langzeit-Indikator) die
Biologie: Der Vorschlag der EAWAG
lautet; “Wenig sensible Tiere miissen
ganzjihrig den Seegrund besiedeln
kénnen'. Dies bedeutet, dass man die
Anwesenheit bestimmter Tiere in der
Seetiefe, welche bei geringen Sauer-
stoffgehalten leben kénnen, aber doch
ein bestimmtes Sauerstoff-Minimum
verlangen. als Indikatoren fiir die lang-
zeitliche Saverstoff-Situation verwen-
det.

7. Der Zustand der
Uferzonen

Die Ufer bilden einen besonders
gesuchten Schiiissefbereich: Der Zu-
gang zum See fithrt itber die Ufer, und
wer kein Boot hat. geniesst den See
eben vom Uferbereich aus. ganz abge-
sehien vom Surfbetrieb, der fir die
Ulferbeniitzer zu einer neuen Belastung
gewordenist. Oftistdas Uferein “Nie-
mandsland™ fiir alle maglichen Nut-
zungen (Verkehrsbauten, Hiifen, Bo-
jenfelder). Andrerseits ist die Ufer-
bzw. die Flachwasserzone ein beson-
derer, von Tieren oft dicht besiedelier
Lebensraum, wichtig fiir den Stoff-
haushalt und wichtig als Ueberlebens-
raun von Dauerstadien der Organis-
men, Nicht nur von der Freiwasserzo-
ne. sondern auch von der Ulerzone zu
reden und das Interesse der Oeffent-
lichkeit und der Politik auf diesen Be-
reich zu lenken, wiire ein Akt der Ge-
rechtigkeit (oder ein Thema fiir eine
weitere Tagung).
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Smﬁ‘verteﬁﬂungen im See: Zusammenspiel von physi-
kalischen und chemischen Prozessen

Dieter M. Imboden, Laura Sigg und René P. Schwarzenbach

1. Der See, das Mu-
ster-Okosystem

Der See eignet sich wie kaum ein
anderes Okosystem, um Grundprinzi-
pien flir das Zusammenwirken von
physikalischen, chemischen und bio-
logischen Prozessen zu studieren. Das
aquatische Okosystem hat klare Gren-
zen, ist relativ homogen und wird von
einigen wenigen “Husseren Kritften™
beeinflusst. Um sich ein Bild von des-
sen Struktur zu machen, kann man
sich beispielsweise diese Husseren
Kriifie vorerst wegdenken und sie dann,
eine nach der andem, in die immer
komplexerwerdende Beschreibung des
Sees einbezichen.

2. Der See als physi-
kalisches Systiem

Wir beginnen unsere Betrachtung
mit einem in eine Gelindevertiefung

T[°C}

eingebetteten Wasserkorper. In gewis-
sen Fiillen ist dieser Kérper von seiner
Umwelt praktisch abgeschottet, z. B.
dann, wenn ihn eine Eisschicht tiber-
zieht. Meistens aber wirken auf ihn
physikalische Iriifte, etwa inder Form
von Zufliissen, welche nicht nur das
Wasser in diesem Korper ermneuern.
sondern auch Bewegungs- und damit
Mischungsenergie in den See eintra-
gen. Noch viel augenfiilliger ist aller-
dings ein anderer “"Mischungsagent”.
der Wind. Zusammen mit dem Wiir-
meaustausch zwischen See und Um-
gebung dominiert er in den meisten
Filllen das physikalische Geschehen
des Sees.

Stellen wir uns also einen Wasser-
Kérper vor auf einer unbelebten Erde,
getrieben von Wind und Wetier, durch-
flossen von Flitssen und Biichen. er-

wiirmt von der Sonne. Was konnen wir
iiber einen solchen See aussagen. was
geschieht in thm? - Der See istin erster
Linie ein Energiespeicher. Uber kiir-
zere Zeitriiume kanner thermische und

mechanische Energie aufnehmen und
sie spiiter wieder an seine Umgebung
abgeben. Langfristig alierdings halten
sich totale Energiezufuiir und -abgabe
die Waage. Die mechanischen Ener-
giefliisse dussern sich in Form der ki-
netischen Energie von Strémungen
oder als potentielle Energie in der sog.
Dichteschichtung, bet welcher leich-
teres Wasser auf schwererem liegt.
was den Wasseraustausch in vertika-
ler Richtung stark einschriinkt. Ob-
schondie Bewegungsenergie des Was-
sers. vor atlem withrend eines starken
Sturmes, sehr spektakuliir wirkt, so ist
doch bei weitem der grbssie Energie-
fluss mit dem Wiirmehaushait des Sees
verbunden. Unter den klimatischen
Bedingungen der Schweiz nimmt ein
See typischerweise von Miirz bis Sep-
tember im Mittel 60 Watt pro m” als
Wirme auf und gibt diese in der restli-
chen Zeit wieder an die Atmaosphiire
ab. Dies entspricht einem jihrlichen
Energieumsatz von rund 10" Joule pro
m" und erkliirt den dimpfenden Ein-
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Fig. 1

Variation der mittleren {diinne, punktierte Linie) und der hypolimnischen Temperatur (dicke, schwarze
Linie) im Genfer- und Zirichsee von 1957 bis 1991. Die Tiefenwassertemperatur im oligotrophen
Genfersee ist direkt mit dem Klima gekoppelt; hingegen sind im eutrophen Ziirichsee (bis ca, 1975) die
tiefen Wasserschichten praktisch von der Oberflache entkoppelt (vergieiche den Winter 1962/63 in den

beiden Seen). Aus Livingstone {2].
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Die horizontale Ausbreitung einer kiinstlichen Farbwolke in 15 bis
20 m Tiefe des Vitznauerbeckens (Vierwaldstéttersee) demon-
striert die Wirkung von horizontalen Strémungen und Turbulenz.
Die Form der Wolke wurde jeweils durch eine Ellipse angenéhert.

Aus Peeters et al. [3]. .

fluss von Seen auf das lokale Kiima
sowie die Attraktivitiit von Seen fiir
diverse Bereiche der Energietechnik,
etwa als Empfinger von Abwiirme
oder als Lieferant von Umgebungs-
wirme fiir den Betrieb von Wiirme-
pumpen [1].

Der jahresperiodische thermische
Energiefluss fiihrt zu einer Variation
der Dichteschichtung. Entsprechend
variiert auch das Verhiiltnis zwischen
vertikaler und horizontaler Mi-
schungsintensitiit. Fig. 1 zeigt anhand
langjihriger Temperaturmessreihenan
verschiedenen Schweizer Seen, dass
das Tiefenwasser in gewissen Seen
ein tiber mehrere Jahre daverndes “Ge-
dichtnis™ besitzt, das nur sporadisch,
z.B. wiihrend eines besonders kalten
oder windreichen Winters, gleichsam
geldscht wird, Interessanterweise
scheinen eutrophe Seen (Ziirichsee bis
ca. 1973) eine Tendenz zur chemi-
schen Eigenstabilisierung zu haben,

.s0 dass die Tiefenwassertemperatur
kaum mehr auf kiimatische Ereignis-
se reagiert.

In horizontaler Richtung sind die
Mischungszeiten weit kleiner: Fig. 2
zeigt die horizontale Ausbreitung ei-
ner kiinstlichen Farbwolke in 15 bis
20 m Tiefe im Vitznaverbecken des
Vierwaldstiittersees, Die Zeit, die be-
notigt wird, einen See mitilerer Gris-
s¢ horizontal zu durchmischen, be-

) (Ost) [km]

triigt Tage bis wenige Wochen, in
vertikaler Richtung hingegen Mo-
nate bis Jahre.

3. Die Chemie macht
sich bemerkbar

Wasser ist ein gutes Losungs-
mittel. Im Kontakt mit der Umwelt
iosen sich in ihm Gase und Minera-
lien. Reines Wasser existiert in der
Natur nicht, Weil die Dichte des
Wassers nicht nur von der Tempe-
ratur, sondern auch von der chemi-
schen Zusammensetzung abhiingt,
haben die chemischen Wasserin-
haltsstoffe einen Einfluss auf die
physikalischen Vorgiinge im See,
in gewissen Fillen sogar einen sehr
grossen. Fig. 3 gibteinen Uberblick
tiber verschiedene, chemisch indu-
zierte Dichtestrémungen. Auf ein
iiberraschendes und recht spekta-
kuliires Beispiel werden wir am
Schluss zu sprechen kommen.
Wichtig isthier die Erkenntnis, dass
die Mischung in Seen nicht nur
durch Zufliisse und Klima, sondern
auch durch die geochemische Um-
gebung beeinflusst wird. Von den
Weltmeeren mitihren weit hheren
Salzkonzentrationen wissen wirdas
schon lange: Dve sog. thermohaline
Zirkuiation, welche durch den un-

hicizen

Rty
N
FERNRANLN

Fig. 3

Die lokale Verdnderung der Was-
serdichte als Folge von chemi-
schen Wasserinhalisstofien oder
von Temperaturverdnderungen
fuhren zu einer Vielfalt von Dichte-
stromungen. Aus Imboden [S].

terschiedlichen Salzgehalt der verschie-
denen Ozeane angetrieben wird, ist
letzdlich fiir die globale Meereszirkula-
tion und die fiber Jahrhunderte ablaufen-
de Erneuerung des ozeanischen Tiefen-
wassers verantworilich.

4. Physik und Chemie
vereint: das Schick-
sal chemischer Sub-
stanzen im See

Wenn also die Chemie des Wassers
einen Einfluss auf die Seenphysik hat,
so gilt das Umgekehrte natiirlich erst
recht: Mischungsprozesse im See sind,
in Kombination mitchemischen und bio-
logischen Prozessen, verantwortlich fiir
die rilumliche und zeitliche Verteilung
verschiedener Wasserinhaltsstoffe. Es
ist die relative Geschwindigkeit von Mi-
schung und Reaktion, welche iiber die
Heterogenitit bzw. Homogenitiit solcher
Stoffverieilungenentscheidet. Nicht-re-
aktive oder nur langsam reagierende
Stoffe sind in einem See eher homogen
verteilt, rasch reagierende Substanzen
aber heterogen.

Weil Seenmeist horizontal geschich-
tet sind, varilert die Konzentration von
Wasserinhaltsstoffen in erster Linie in
vertikaler, weniger in horizontaler Rich
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Fig. 4

Folge des Auiftretens Oga NH4, S(-I)
pmol/l

verschiedener geltster
reduzierter Verbindun-
gen am Grund (30 m)
des Greifensees. Aus
Kuhn et al. [4].

tung. Pas gilt insbesondere fiir jene
Komponenten, welche iiber den Zy-
kius von Photosynthese und Respirati-
on an den entsprechenden Redox-Re-
aktionen teiinehmen. Das chemi-
sche und biologische Geschehen im
See wird also durch eine typische zeit-
liche und vertikale Struktur der Re-
dox-Verhilinisse geprigt. In Fig. 4 ist
die zeitliche Variation verschiedener
chemischer Verbindungen in 30 m
Tiefe im Greifensee dargestellt. Als
Folge der Mineralisation von biologi-
schem Material am Seegrund sinkt
wiihrend des Sommers die Sauerstoff-
konzentration auf null, und das organi-
sche Material wird iiber andere Pro-
zesse oxidiert. Dabei entstehen in typi-
~ scher Abfolge Stickstoff, geldstes
Mangan, Ammonium, gelistes Eisen,
Sulfid und Methan, Wie man anhand
von Modellrechnungen zeigen kann

{5], hiingen die dabei entstehenden

maximalen Konzentrationen am See-
grund nicht nur vom Fluss biologi-
schen Materiales von der Oberfliche
ab, sondern empfindlich auch von der
Seetopographie und der vertikalen
Mischung. '

Als weiteres Beispiel betrachten
wir das Schicksal von xenobiotischen
organischen Verbindungen in einem
See. Solche Stoffe haben keine natiir-
lichen Quellen, und es ist daher in den
meisten Fillen unbekannt, wie aquati-
sche Okosysteme auf sie reagieren.
Abgesehen von sehr rasch abgebauten
Stoffen (diese sind ohnehin weniger
relevant, weil sie kaum zu messbaren
Konzentrationen in nattirlichen Ge-
wiissern fiihren) variiert - dhnlich wie
bei den Redoxpartnern - die Konzen-
tration in erster Linie in vertikaler,
kaum aber in horizontaler Richtung.

300

2004

100

Fig. 5 zeigt Messungen von EDTA
und NTA, zwei Komplexbildnern, i
Greifensee. Aus dem Vergleich ge-
messener Konzentrationen und ent-
sprechender Modellrechnungen lassen
sich Schliisse iiber das Schicksal die-
ser Stoffe in natlirlichen Gewiissern
machen. Beispielsweise scheint EDTA
an partikuliirem Eisen zu adsorbieren,
mit diesem auf den Seegrund abzusin-
ken und dort nach Verschwinden des
molekularen Saverstoffes remobilisiert
zu werden. Die Untersuchungen lie-
fern hingegen keine Evidenz fiireinen
biologischen oder photolytischen Ab-
bau von EDTA. Das NTA hingegen
scheint kaum an Partikein adsorbiert
zu werden. Es verliisst den See in er-
ster Linie dber den Abfluss und wird
im Seewasser mit einer Hatbweriszeit

von ca. 20 Tagen biologisch abgebaut.

5. Das Normale und
das interessante

Seen sind Individuen. Man kann
zwar durchaus aligemeine Aussagen
iiber sie machen, doch ganz wird man
damit einem einzelnen See nicht ge-
recht. Fassen wirdie wichtigsten Punk-
te zusammen:

(1) Das gleichzeitizge Wirken von Mi-
schungs-, Transfer- und Umwand-
lungsprozessen bestimmt die Ver-
teilung chemischer Stoffe im See.
Konservative odernur langsam rea-
gierende Stoffe sind rilumlich cher

- homogen verteilt, sehr reaktive
Stoffe zeigen grosse rdumliche
Konzentrationsunterschiede.

{2) In den meisten Fillen kann man

Stoffverteilungen durch ein verti-

Mn(lly
Fa(l
drmol/l.

- 20

kales Profil charakterisieren, oft
sogar nur durch je eine epilimni-
schebzw. hypolimnische Konzen-
tration. Dies gilt insbesondere fiir
jene Stoffe, die als Folge der Syn-
these und des Abbaus von organi-
schemn Material an Redox-Reak-
tionen beteiligt sind.

(3) Da viele Redox-Reaktionen im
Sediment ablaufen, sind grosse
chemische Gradienten zwischen
Sediment und Wasser typisch. Da
an der tiefsten Stelle des Sees eine
relativ grosse Sedimentoberfliche
miteinem sehrkleinen Wasservo-
jumen in Kontakt steht, findetman
dort speziell grosse zeitliche und
riumliche Konzentrations-
schwankungen. Die grosse Sau-
ersioffzehrung oder der Anstieg
von reduzierten Substanzen wie
Methan, gelostem Eisen und
Mangan sind typische Beispiele.

(4) Unterschiedliche Stoffkonzentra-
tiopen in den Zufliissen, kombi-
niert mit einer komplizierten See-
topographie, konnen zu horizon-
talen Dichtestrémungen und da-
mit zu Mischungsverhiiltnissen
fiihren, die sich vom kiassischen
Fall des horizontal geschichteten
Sees stark uaterscheiden.

Wir wollen zum Schiuss anhand
eines Beispieles die iiberraschende
Reichhaltigkeit von Mischungspro-
zessen in Seen illustrieren. Seit lan-
gem ist bekannt, dass im tiefen Hypo-
limnion des Gersauersees im Mittel
diemolekularen Sauerstoffkonzentra-
tionen ungefihr 2 - 4 mg/i tiefer lie-
gen als im tiefen Hypolimnion des
benachbarten Umersees {7]. Die bei-
den Seebecken sind iihnlich produk-
tiv und durch eine ca. 90 m tiefe

EAWAG-Miiteilungen 34 D (Nov. 1992)

11




Leitfdhigkeit im Vierwaldstattersee (LS/cm)
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Fig. 6

Die vertikale Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit ,, (Einheiten: uS/cm), ein Mass fir die Dichte des
Wassers, im Vierwaldstittersee. Das schwerste Wasser fliesst in den Alpnachersee und von dort tber
verschiedene Schwellen siidwérts bis in die Tiefen des Urnersees, dessen von der Reuss geprégtes
Oberflachenwasser relativ leicht ist. Aus W. Aeschbach, Dissertation {in Vorbereitung}.

Wasseralter im Vierwaldstatiersee (Jahre)

Tiefe (m)
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Fig. 7

Die Verteilung des Wasseralters (Einheit: Jahre) im Vierwaidstittersee. Alter bedeutet die Zeit, seit der
ein Wasserpaket letzmals in Kontakt mit der Atmosphare stand. Es wird aus dem stabilen Heliumisoto-
pen-Verhiltnis und dem Tritiumgehalt des Wassers berechnet. Das élteste Wasser findet sich inder Tiefe
des Gersauersees, wo auch die tiefsten Sauerstoffkonzentrationen gemessen werden. Aus W. Aesch-
bach, Dissertation (in Vorbereitung).
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Fig. 5
Die vertikale Vertei-

Konzentrationsprofile im Greifensee [pg/l}
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Unterwasserschwelie voneinander
getrennt. Zur Erklirung dieses Phiino-
mens gab es verschiedene Hypothe-
seni: Einleuchtend schien die Erkli-
rung. wonach der Urnersee stirker
windexponiert sei als der Gersauersee
(insbesondere withrend des Fiihns). so
dass insgesamt mehr Sauerstoff ing
Tiefenwasser eingetragen wiirde, Als
weitere Erklirung wurde vermutet, die
Reuss als grosster Zufluss zum Vier-
waldstiittersee wiirde wiihrend Hoch-
wasserereignissendank ihrer Beladung
mit Tritbestoffen ins tiefe Hypolimni-
on abtauchen und dort zu einemn Sau-
erstoffeintrag filhren. Untersuchungen
haben gezeigt. dass beide Ursachen
ihren Anieil an der erhBhten Sauver-

Temperatur (*C}

stoffkonzentration im Urnersee haben
[8].die wichtigste Ursache aberim Ein-
zugsgebiet des Vierwaldstittersees zu
finden ist. Du die nérdlichen Teile des
Vierwaldstiittersees vor allem im Ein-
zugsgebiet von Karbonatgesteinen lie-
gen und das Zuflusswasser eine grosse
Hiirte aufweist, der Urnersee hingegen
aus dem Kristallin mit Wasser gespie-
sen wird. nimmt entlang der Lingsach-
se des Vierwaldstiittersees die Wasser-
hiirte und damit die Wasserdichte von
Sitden nach Norden zu. (Fig. 6). Das
schwerste Wasser aus dem Alpnacher-
see taucht sukzessive via Kreuzirichter,
Vitznauerbecken. Gersauerbecken bis
ins tiefe Hypolimnion des Urnersees
ab, was dort zu einer grossen Wasserer-

neperung fiihrt. Tatsichiich weist das
Wasser im Hypolimnion des Gersauer-
sees das grosste Alter beziiglich des
Kontaktes mitder Atmosphiire auf, was
den dortigen grossen Sauerstoffdefizit
erkliirt (Fig. 7).

Damit ist der Kreis unserer Be-
trachtung geschlossen. Letztlich sind
physikalische vnd chemische (und na-
tiirlich biologische) Prozesse nicht von-
einander zu trennen. Erst die gleichzei-
tige Betrachtung aller Vorgiinge und
ihrer wechselseitigen Beeinflussung
liefert jene differenzierte Erkenninis.
welche fiir ein vertieftes Verstindnis
des Okosystems “See” notig ist. —

-
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Hans Rudolf Blrgi

Das Plankton und seine trophische Struktur
in Seen unterschiedlicher Trophie

1. Die trophische
Struktur des Plank-
tons im mesotro-
phen/ eutrophen
See

Viele Schweizer Seen sind heutein
einem miissig (mesotrophen) bis gut
gediingten {eutrophen) Zustand. Das
Nahrungsnetz ist vielfiltig verkniipft,
die Nahrungsketie lang.

Bereits im Plankton sind neben
der Stufe der Primiirproduktion dret
Konsumentenstufen (algenfressende
Zooplankter und rduberische Zoo-
plankter) verireten. Die zooplankton-
fressenden Fische (bei uns insbeson-
dere Felchen) bevorzugen sehr oft die
Krebstiere und unter ihnen die grisse-
ren Wasserflghe. Die Bedeutung der
einzelnen Glieder der Nahrungskette
hiingt mit dem Grad der Diingung zu-
sammen.

2. Wie andert sich das
Aussehen eines
Sees, wenn die
Belastung ver-
andert wird?

Eine starke Uberdiingung fordert
das Wachstum der Algen. Die Produk-
e der Biosynthese dienen einerseits
den Zooplanktern als Nahrung, ande-
rersetis belasten sie direkt (iiber sedi-
mentierende Algen}oderindirekt (iiber
Kothiillchen der Tiere) das Tiefenwas-
ser. Beide Effekte beeinflussen die
Zusammensetzung der tierischen
Schwebewelt, Die Nihrstoffe kommen
zaniichst den kleinen, schnellwiichsi-
gen Algen zugute. Diese sind die be-
vorzugte Nahrungsquelle fiir Daphni-
en (Wasserflohe}. Die durch mehrund
besser geeignete Nahrung beglinstig-
ten Daphaiennehmen nun schnell iiber-
hand. An sich wiirde damit auch mehr
Nahrung fiir die riluberischen Zoo-
plankter zur Verfilgung stehen. Fiirdie

Nahrangskeite im mesetrophenfeutrophen See
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Fig. 1
Das planktische Nahrungsnetz

Im massig gedlingten (mesotrophen) See sind die Nahrungsbezie-
hungen vielfaltig vernetzt und es leben gleichzeitig zahlreiche Arten
im Plankton. In {iberdiingten Gewéssern, aber auch in extrem nihr-
stoffarmen Seen verschwinden einige riuberische bzw. algenfres-
sende Formen und das Nahrungsnetz wird dinner.

Bicuaigen und Grinalgen im Vierwaidstlersee

q Jm? Hemazze

Fig. 2
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Die Entwickiung einzelner Aigengruppen im Vierwaldstatiersee.
Gritnalgen und Blaualgen sind hier entgegen allgemein geltender
Beziehungen héufiger im néhrstoffarmen Wasser.

anspruchsvolleren Arten (z.B. die riiu-
berischen Wasserfiohe Bythowephes
und Leptodora) wird jedoch der Le-
bensraum infolge Sauerstoffmangelim
Tiefenwasserzuknapp, sie verschwin-

den aus deni Plankion. Auch die Edel-
fische kdnnen nur durch kiinstliche
Besatzmassnahmen Gberieben. Der
Lebensraum wird knapp und deshalb
verdichtet bewohnt. Das Ausbleiben
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der natiirlichen Feinde begiinstig:
gleich nochmals die Daphnien, Diese
vermehren sich ungehemmut solange,
bis sie sich die Futterbasis selbst ent-
ziehen (vgl. Einfiithrungsvortrag). Die
hiologische Reaktion ist umso hefti-
ger, je besser die vorausgegangene
Algenentwicklung dem algenfressen-
den Zooplankton als Futterbasis dient.
Instark iiberdiingten Seen kGnnen sich
diese sog. Kiarwasserstadien inkurzer
Folge wiederholen. Die intensive Diin-
gung erlaubt es einzeinen Arten, in-
nerhalb kurzer Zeit das Plankton zu
dominieren, sofern auch die anderen
Anspriiche {Licht, Temperatur, usw. )
den Bediirfnissen der jeweiligen An
entsprechen. Die Abfolge wird ausser-
dem durch selektives Frassverhalten
des gerade dominierenden Zooplank-
tons mitgepriigt. Sie wird hektisch, es
erscheinen in rascher Folge ganz ver-
schiedene Biozénosen. Zu jeder Zeit
sind aber wenige Arten dominant und
andere nur uaterschwellig vorhanden;
die Diversitit der aktuellen Probe ist
damit klein und damit zusammenhiin-
gend die Stabilitiit gegeniiber Storun-
gen gering, Im Jahresveriauf summie-
ren sich hingegen die beobachteten
Arten und ergeben einen beachtlichen
Katalog von 100-200 und mehr Plank-
tonarten. Eine Jahres-Sammelprobe
weist somit eine hohe Diversitiit auf.
Krasse Dominanzverhiltnisse iiussern
sich gut sichtbar in Form von Vegeta-
tionsfarbungen des Sees oder als “Was-
serbliiten™,

Aberauch die Nihrstoff-Verknap-
pung fiihrt zu einer Ausdinnung des
Nahrungsnetzes: Es kéinnen nur noch
Spezialisten iiberleben. Der Lebens-
raum fiir das Plankton weitet sich aus,
der Sauerstoff wird weniger gezehrt
und gestattet die Besiedelung des Tie-
fenwassers. Die Individuendichse pro
Kubikmeter nimmi ab, aber es werden
mehr Kubikmeter bewohnt. Die Be-
deutung des Zooplanktons fir die Al-
gen schwindet im gleiche Masse, wis
die Futterdichte und -Qualitiit fiir das
Zooplankton abnimmt. Die moderate
Algenentwickiung kann keine hohe
Zooplanktondichte unterhalten. Die
wenigen Zooplankter sind dann aber
auch nicht in der Lage, die Algen aus-
zufiltern, denn jede Daphnia kann z.B.
nur ca 10 bis 50 mi Wasser im Tag
durchfiltrieren.

Die Betrachtung der Biodiversitiit
fithrt genau zu enigegengesetzten Be-

Phytoplsnkion g/m2 Frischgaswicht
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Phytoplankton Gréssenklassen (Vierwaldstéttersee)

Die Veradnderungen der Trophie wirken sich (ber die feilweise
Entkoppelung der Algeniresser von den Primérproduzenten auf die
Entwicklung der Grdssenfraictionen aus. Zwergalgen (Schwarz)
werden infolge verminderter Zooplankionaktivitat hdufiger als gros-

se sparrige Algen(weiss).

funden als imeutrophen See. Jede Ein-
zelprobe, die im Laufe des Jahres ent-
nommen wird, enthitlt relativ viele
Arten, wobel kaum dominierende
Species vorkommen. Die Dynamik im
Jahresverlavfist aber bedeutend weni-
ger hektisch. In der Sommerprobe fin-
den sich immer noch die gleichen Ar-
ten wie im Frithjahr allerdings in ver-
fnderten Anteilen. Die Jahressammel-
probe enthiilt dadurch kaum die Viel-
falt der analogen Probe aus mesotro-
phen oder eutrophen Seen. Fiir eigent-
liche Wasserbiiiten: fehlen in diesem
Seetyp aber die Nihrstoffe. Selbst
wenn eine Art tberwiegt, kommt de-
ren Vermehrung infolge Nihrstoff-
mangel zum Stillstand, bevor sie gros-
se Biomassen aufgebaut hat.

Die Variation der Besiedelungs-
dichte und Ausdehnung des Lebens-
raumes filhrt zu der fast paradoxen
Situation, dass die flichenbezogene
Plankton-Biomasse in einem mesotro-
phen See kaumeinen gesicherten Trend
erkennen lidsst, wenn die Nihrstoffbe-
lastung zu- oder sbaimmt. Erst im
Bereich des oligotrophen Zustandes
beginnt sich jede Anderung auszuwir-
ken.

Imoligotrophen Walensee [ 1] folg-
te die Algen-Entwicklung der Niihr-
stoffbelastung: im mesotrophen Bo-
densee hingegen, wurde das hichste
Jahresmittel der Biomasse [988 ge-
messen [2], obwohl in diesem Jahr der

" P- Gehalt nach kontinuierlicher Ab-

nahme seit 1979 nur noch 30 % des
fritheren Maximums betrug,

Die Offentlichkeit und die Politi-
kerlnnen mchten wissen, wie ihr See
bei welcher P- Konzentration wie aus-
sieht, bzw. was man noch machen
muss, bis er sich akzeptabel priisen-
tiert. Die Festlegung von Gewiisser-
schutz-Zielzustiinden setzt aber klare
Abhiéngigkeiten von anthropogen be-
einflussbaren Grossen voraus. Etwas
vorzuschreiben, das wetterabhiingig
ist, taugt nichts, Die Produktion der
Algenbiomasse ist jedoch Uber einer
gewissen Nihrstoftlimite wetterabhiin-
cig. Aus diesem Grunde interessiert
die Fachleute, welche Parameter auf
eine Anderung der Nithrstoffsituation
wie reagieren. Nachdem die Jahres-
mittelwerte der Algenbiomasse unge-
eignet sind (ausser im stark P- limitier-
ten Bereich), kénnte man sich vorsiel-
len, dass Algenklassen durch ihre Do-
minanzverhilinisse Verschiebungen
der Nithrstofflage anzeigen. In diesem
Zusammenhang wurden schon ver-
schiedene Algenklassen als Indikato-
ren fur gute, andere fiir schlechte Zu-
stiinde definiert. Goldalgen und Dia-
tomeen gelten eher als Algentypen,
welche mit den vorhandenen Nihr-
stoffen haushiilierisch umgehen. [m
Falle des Vierwaldstittersees wiirden
wir erwarten, dass sie zu Beginn und
am Ende unserer Beobachtungsperi-
ode 1961-92 aufireten.

Die Resultate scheinen diese An-
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Einfluss des Zooplanklons auf dle Algenblomasse Im Vierwaldstittersee in
Abh#ingigielt vom P-Gehait

20
£ X 'Q\
5 15 /g
2 8§ §
g i
£ 10 §
5
=
o |l SN
[p ]
= -
Fig. 4

2t

Ay
OO O 3 v T MY
faa v s ]

35
+ 30
25
N
20
2
15 -2
=
10
+ 5
-0

82

=== w)

Die Veranderungen der Nahrstoffgehalte im Wasser wirken sich in
erster Linie auf die Dynamik des Planktons und nicht auf dessen
gemittelte Jahresbiomasse aus: Bei hoheren Nihrstofigehaltenneh-
men die Schwankungen zwischen April und August (Frihjahresma-
ximum- Klarwasserminimum- Sommermaximum) sprunghaft zu.
Diese Schwankungen sind auch ein Mass fiir die Kopplung innerhalb

der Nahrungskette.

nahme zumindest fiir die zentrischen
Diatomeen und die Goldalgen zu be-
stiitigen. Eine weitere, oft geliusserte
Abhiingigkeit vom P-Gehali sollien
die Blauaigen und Griinajgen aufiwei-
seq. Diese als Eutrophie- Anzeiger be-
kannten Algengruppen sollteneherver-
schwinden. Im gleichen See steigen
sie aber ausgerechnet in der nithrstof-
farmen Phase an und werden sogar
dominani (Fig. 2). Eine andere Beur-
teilung basiert auf dem Artenspektrum.
Diese Analyse setzl wiederumn voraus.
dass das Systern allseitig geimpft ist
(die passende Ari muss zuerst einmal
priisent sein, um reagieren zu kénnen),
und dass die Verdringung der nicht
passenden Arten schneil geht. Beide
Voraussetzungen sind im Plankton ei-
nes grossen Sees kaum gegeben. Je-
denfalls bendtigt die Anpassung des
Artenkataloges zumindest in der Pha-
se der Nihrstoffverarmung eine lange
Zeit,

Was sind denn nun brauchbare Kri-
terien fiir die Beurteilung des Seezu-
standes? Es sind dies einerseits die
Entwicklung funktioneller Gruppen
(z.B. kleine / grosse Algen) und ande-
rerseits die Kopplung zwischen den
einzelnen Kompartimenten des Okosy-
stemes (z.B. Entwicklung der hitheren
Nahrungskette im Vergleich za den
Algen). Beide Kriterien sind z.T. mit
einander verkniipft, so bedeutet eine
Verringerung der filtrierenden Klein-

krebse, dass deren Futter, die Zwerg-
plankter, besser iiberteben, Unter der
Niihrstoffverknappung gewinnen auch
eigenbewegliche Arten grfssere Be-
dentung; sie kbnnen die Sedimenta-
tionsverfuste gering halten (Fig. 3) .

Es geht dem Gewiisserbiologen oft
wie dem Klimaforscher, der vor die
Frage gestellt wird, ob dena nun be-
reits eine Klimaverschiebung vorlie-
ge. Wenn nur der Trend beobachtet
wird, kommt man zum Schluss, ey
habe sich gegeniiber frifher nichts ge-
dnders. Vergieichen wir nun aber im
Wasser die Schwankungen, die sich in
der Nahrungsketie abspielen und die
zu den Klarwasserstadien fiihren, so
ergeben sich klare Hinweise darauf,
dass sich mit der Nihrsioffzufuhr die
Aktivitiit der Biologie gelindert hat.

Durch stiirkere oder schwiichere
Kopplung zwischen den trophischen
Stufen der Nahrungskette resultieren
grisssere oder kleinere Schwankungen
2.B. in Form von Klarwasserstadien.
Selbst die rduberischen Zooplankter
hiingen mit diesen Schwankungen zu-
sarnmen, obwohl sie sie gar nicht selbst
beeinflussen konnen, aber vom glei-
chen Regulator, dem herbivoren Zoo-
piankton, mitbeeinflusst werden
{Fig.4) .

Es ist nup nicht einfach zu be-
schreiben, was sich bei einer Eutro-
phierung bzw. Oligotrophierung alles
indert. Diese Prozesse laufen in Pha-

sen ab. In der ersten Phase reagieren
immer zuerst die vorhandenen Arten.
Die Plankter, die im Moment der An-
derung priisent sind, reagierenentspie-
chend ihrer eigenen Okologischen
Anspriiche. Es konnen sich damit Ver-
schiebungen in den Dominanzverhilt-
nissen ergeben. Als unmittelbare Fol-
ge der veriinderten Produktivitit ver-
dndert sich die Michtigkeit der Fro-
duktionsschicht, In eutrophen Seen
sinktdiese durchdie Eigenbeschaitung
der Algen auf wenige Meter, im oli-
gotrophen See dehnt sie sich auf 20- 30
m aus. Die Fliichenproduktion und die
Gesamtbiomasse bleibt daher auf ei-
nem ihntichen Niveau. Mit zunchmen-
der Diingung wird zugleich die Potenz
geschaffern, dass sich vorhandene oder
zufillig eingeschwemmie Eutrophie -
liebende Formen invasionsartig ver-
mehren, Meist fehlt thren zu diesem
Zeitpunkt auch ein natiirlicher Feind.
Im umgekehrten Falle der Nihrstoff-
verminderung verdiiuft aber die Ablo-
sung der schlechter geeigneten Arten
durch sparsamere Formen wenig spek-
takulir. Die Nihrstotfgehalte sind ja
dann so niedrig, dass sie gar keine
Massenvermehrung erlauben, weshalb
die schlechter angepassten Formen
auch nicht aktiv verdriingt werden.
Weil immer-die akiuell vorhande-
ne Lebensgemeinschaftreagiert. diese
abereigentlich auf frithere Verhiiltnis-
se angepasst ist, kann prinzipiell die
Oligotrophierung nicht spiegeibildlich
zur Eutrophierung verlaufen. Es
kommt vielmehr zu einer Hysterese.

3. Die fetten Jahre
sind vorbei, Rezes-
sion auch in der
Produktion vieler
Seen

Wiereagieren die Plankter aufeine
weitreichende Unterbindung der
Niihrsioffzufuhr?

Die Zooplankter sind vielfach auf
Mangelsituationen eingestells, Diese
Anpassung hat ihre Griinde in der
Vorherrschaft oligotropher Gewiisser
in der vorgeschichtlichen Zeit. Ohne
anthropogene Einfliisse waren viele
Seen extremn nifhrstoffarm. Fiir die
Plankter bedeutet Oligotrophierung
somit Riickkehr zu cinem alten Zu-
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stand, an den sie angepasst sind. Wel-
che Anpassungsmechanismen haben
sie dafiir entwickelt? Sie zeigen wie-
der ein ausgepriigtes Migrationsver-
halten: Tagsiiber leben sie in der kal-
ten Tiefenzone und nachts kommen
sieindie Oberfliichenzone, um zu fres-
sen. Damit verringern sie die Verluste,
welche die optisch jagenden Fische
verursachen, und konnen mit der auf-
genommenen Nahrung im kalien Tie-
fenwasser liinger leben (K#ihischrank-
temperatur).

Mit der Migration und Schwarm-
bildung erhdhi sich ausserdem die
Wahrscheinlichkeit, dass Weibchen
und Minnchen am gemeinsamen Stell-
dichein zusammentreffen (eine Vor-
aussetzung, dass die Population lang-
frisug iiberieben kann). Ausl&ser {iir

solche Schwarmbildungen ist die Prii-

senz von Inhaltssioffen der gleichen
Art. Sobald also Réuber da sind, die
einenTeil der Beute- Inhaltsstoffe liber
die Verdauung wieder freisetzen, or-
ganisieren sich die Beutetiere in Pat-
ches.

Eigentliche Uberlebensstrategien
haben viele Zooplankter durch die Bil-
dung von Dauerstadienentwickelt, Die
Ausidsung der Daverstadienbildung ist
oft an Hungersituationen gekniipft.
Besonders bet hohen Temperaturen
fillt ein Nahrungsmangel extren ins
Gewicht, weil der Stoffwechsel schnell
abliiuft und entsprechend viel Energie
verbraucht wird. Die Dauverstadien
kénnen dank schiitzenden Hiillen mo-
natelang bis jahrelang keimfihig blei-
ben. Viele Arten machen einen “Som-
merschlaf™ (Zeit der Nahrungsknapp-
heit in oligotrophen Seen),

4. Interne Sanierungs-
massnahmen:
Bremser oder Be-
schleuniger der
Oligotrophierung?

Die Zirkulationsunterstiitzung und
Sauverstoffbegasung in den drei Mit-
tellandseen Hallwilersee, Sempacher-
see, Baldeggersee) beschleunigte
mehrheitlich den Gesundungsprozess.
Betrachtet man nun allerdings die mitt-
lere flichenbezogene Jahres- Plank-
tonbiomasse, ist kein gesicherter Trend
zuerkennen [3]. Diese wissenschaftii-

1982

4

i .‘. !

%
9%
%
<
Z
.
H
[+
H e

A

T

o 1IN
P b

NN ETEEEES S
§§kgx=33323
PR IR NI
- oo
TREZSTNTR
B2 Cynno.
X Crypto.
Fig. 5

Hallwilersee Phytoplankion
1987

100

6o

40

40

20

[:]

Diomoene In g/m2

Jahresgang der Algenklassen vor und nach Inbetriebnahme der
seeinternen Beliiftung. Als Folge der seeinternen Sanierungsmass-
nahmen im Hallwilersee verschieben sich die Hauptvegetationszei-
fen im See. Anstelle des friher ausgepragten Frihjahresmaximum
kommen dank verléngerter Zirkulationsphase haufigere und héhere

Sommermaxima zustande.

che Analyse deckt sich auch mit dem
optischen Bild der Seen, welche durch
viele Vegetationstrilbungen gekenn-
zeichnet sind.

Auch hier liegt die Ebene der Re-
aktion nicht bei der Gesamtbhiomasse,
die im Laufe des Jahres aufgebaut und
unterhalten wird, sondemn in den An-
teilen einzelner funktioneller Organis-
menklassen. Markant zugenommen
haben die Schwankungen im Jahres-
verlauf. Wie bet der Eutrophierung
weisen diese auf Veriinderungen und
Ungleichgewichte hin. Wie kommen
sie zustande?

Mit der kiinstlichen Zirkulations-
unterstiitzung will man das “Durchat-
men” des Sees fordern. Der Sauer-
stoffnachschub soll dadurch bis in die
grossie Tiefe gewithrieistet werden.
Die Massnahmen beeinflussen aber
nicht nur die Tiefe der zirkulierenden
Schicht, sondern auch die zeitliche
Dehnung der Zirkulationsphase. Da
die Zirkulation billiger zu stehen
kommy, alsdie nachfolgende Begasung

mit reinem Sauerstoff, wird ohnehin
versuchy, die Zirkulationsphase mig-
tichst lange durch Zirkulationsunter-
stitzung mittels grobblasiger Belif-
tung aufrechtzoerhalten, Die Plankton-
algen werden dadurch relativ lange
immer wieder von der Oberfliche in
die Tiefe verfrachtet. Das Wachstum
lduft daher zuniichst auf Sparfiamme,
denn in der Tiefe fehlt das Licht zur
Primiirproduktion. Die Nihrstoffvor-
rite aus der Zirkulation bleiben vor-
erst erhalten. Im Moment, wo die Ein-
strahlung so stark wird, dass sich die
Schichtung nicht mehr authalien liisst,
kommt es relativ plotzlich zur Ausbil-
dung der Stagnation.

Die Zufuhr des Sauerstoffs an die
Sediment - Wasser- Grenzschicht und
der Blasenschleier fordern die Kei-
mung eingelagerter Zysten, Diese Kei-
me kiinnen als nun stets priisente Impf-
menge die weitere Abfolge beeinflus-
sen. Wechsel in der Wettersituation
konnen nun den gut angepassten Arten
schnell zum Durchbruch verhelfen. Die
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jetzt priisenten Algen finden jetzt alles
im Ubermass vor, die schneliwiichsi-
gen Zwergalgen vermehren sich expo-
neniiell. Diese Nahrungsbasis kommt
im Hallwilersee gerade noch rechizei-
tig, um den nun hiufigeren Zooplank-
tern ineiner wichtigen Wachstumspha-
se als Nahrung zu dienen {(im Sempa-
chersee fillt das Frithjahresmaximum
fast giinziich aus). Durch biologische
Interaktionen kommtesdann zuschnel-
len Abfolgen von Maxima und Mini-
ma pflanziicher und tierischer Plank-
ter. Die Potenz zu hoher Biomasse
bleibt durch die damit verbundene
Rezyklisierung der Nihrstoffe (von
den Algen in die Zooplankter und von
deren Ausscheidungsprodukten wie-
der zuriick in das pflanziiche Plank-
ton) lange Zeit erhalten. Seit der Ein-
fiihrung der seeinternen Sanierungs-
massnahmen hat sich damit die Zahl
der Algenmaxima und deren Abfolge
veriindert. Die Abfolge ist hektischer
geworden und es kéinnen mehrere ak-
zentuierte Sommermaxima beobach-
tet werden (Fig. 5).

Die Sedimentation der Nihrstoffe
hiingt im Wesentlichen davon ab, wel-
che Schwebetypen vorhersschen. Ei-
genbewegliche Plankter, Algen mit
Schwimmbhilfen (Aufiriebsvakuolen)
und Zwergplankter haben geringe,
unbewegliche, grosse Plankter hinge-
gen grosse Sinkverluste. Durch die
Kompaktion der fressbaren Kleinst-
formen tragen aber gerade diese zur
Sedimentation bei, denn die vom Zoo-
plankton avsgeschiedenen Kotbillchen
haben infolge threr Grisse eine erhéh-
te Sinkgeschwindigkeit (Fig.0).

Mit der Verinderung des Sauer-
stoffgehaltes im Tiefenwasser wird der
Jagdhorizont der Fische und der még-
liche Aufenthaltsraum der Zooplank-
ter vergrissert. Die Zooplankter be-
siedeln diesen Raum umgehend. Ein-
zelpe Formen verlieren aber ihre Si-
cherheitsnische, denn Cyelops und
Chaoborus konnen lange Zeit mit sehr
geringen Sauverstoffkonzentirationen
leben. Sie tauchen tagsiiber in tiefere
Wasserschichten ab und haiten sich
z.T. imn sauerstoffiosen Sediment auf.
Damit konnten sie sich bislang der
Nachstellung der Fische entziehen. Seit
Inbetriebnahme der internen Sanie-
rungsmassnalimen in diesen Seen ist
die Lebenserwartung dieser Tiere ge-
sunken, weil die Fische jetzl auch im
Tiefenwasser jagen. Zwischen den

Sedimentationsverhalten des Planktons in
Limnocorrals {(Projekt MODEC) im
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Zusammenhang zwischen Sedimentation und Planktonzusammen-
setzung. Sowohl grossere Zooplankton- Biomassen wie auch héhe-
re Gehalte an grossen Algen {Netzplankton) férdern die Sedimenta-
tionsverluste, Pro Tag verschwinden bis zu 10% (und mehr) der oben
schwehenden Algen ins Sediment.

Zooplanktonarten zeichnen sich des-
halb Verdriingungsprozesse ab.

5. Fazit

Die Reaktion des Seenplankions
auf Verdinderungen ist nicht primiir
auf der Stufe der Gesamtbiomasse zu
suchen, sondern im Ausmass der Kopp-
lung zwischen den Gliedern der Nah-
rungskette, die sich in der Schwan-
kungsbreite der Arien und in deren
funktioneller Zusammensetzung wi-
derspiegelt. Mit zunehmender Niihe-
stoffbelastung nimmt diese Schwan-
kungsbreite zu und es zeichnen sich
Verschiebungen bei der Plankionzu-
sammensetzung ab. Diese Veriinde-
rungen beeinflussen ihrerseits wieder
das Sedimentationsverhalten.

Die Biodiversitiit veriindert sich:
In eutrophen Seen folgen sich relativ
schnell Lebensgemeinschaften mit
wenig, aber dominanten Arien, was
iibers Jahr eine grosse Vielfalt ergibt,

withrend im oligotrophen See zu jeder
Zeit relativ zahlreiche Arten vorhan-
den sind, aber ohne grosse zeitliche
Verinderungen.

Seeinterne Santerungsmassnah-
men verindern die Okologie grundle-
gend. Die Algenmaxima verschieben
sich in die zweite Jahreshitlfte, die
Abfolge wird heltischer und einzelne
Zooplankter geraten vermehrt unter
Frassdruck der Fische. m

[1] Bisrgi, HR. und Astrid Meier in: Ber.
Interkantonale limnologische Unter-
suchung des Walensees, 1976 bis 1985
Internationale Gewiisserschutzkom-
mission fiir den Bodensee: Limnolo-
gischer Zustand des Bodensees. Jb. Nr
18 (1992)

Biirgi, HR, and P. Stadelmann (1991}
Plankten succession in Lake Sempach.
Lake Hallwil and Lake Baldegg be-
fore and during internal restoration
measures. Verh, Internat, Verein, Lim-
nol. 24 p.931-836

[2]
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Biogeochemische Prozesse an der Sedimentoberflache
Bernhard Wehrli, Andrea Ventling und Rudolf Miiller

1. Interne Seesanie-
rung zwischen Er-
folg...

Der Anblick von iberdiingten Seen
erinnert Badegiiste oft eher an eine
Erbsensuppe als an ein Schwimmver-
gniigen. Unterder unappetitlichen Al-
genbrithe liegen jedoch weitere Pro-
bleme verborgen: Das Tiefenwasser
des Baldeggersees enthielt beispiels-
weise in den siebziger Jahren wiih-
rend des Sommers prakiisch keinen
Sauerstoff mehr. Das gesamte Q.-
Reservoir unterhalb von 10 m Was-
sertiefe wurde bei der Mineralisation
der toten Algenbiomasse aufgezehrt
(Fig. 1). Damit war der Lebensraum
fiir die Fische auf die obersten paar
Meter eingeschriinkt. Seit knapp 10
Jahren werden Baldeggersee und Sem-
pachersee kiinstlich beliiftet. Diese
seeinternen Anlagen versorgen das
Tiefenwasser im Somsmer mit reinem
Sauerstoffgas. Uber verschiedene Dif-
fusorstationen werden feine Gasbla-

4mgOz/l

Tiefe {m]

50 |1-7. 1974\ 25.7.1989

1>

'
<=}
L=

P——-

00 01 0.2 03 04 05 06
mM O3

Fig. 1
Tiefenprofile der Sauerstoffkon-
zentration an der tiefsten Stelle
des eutrophen Baldeggersees.
Seit Inbetriebnahme der seein-
ternen Beliiftungsaniage im Jahr
1982 kann das Qualitatsziel von
4 mg O,/ in der Regel eingehal-
ten werden,

sen eingetragen, die einen aufwiirts
gerichteten Blasenstrom verursachen.
Die Gasblasen losen sich rasch auf,
das sauerstoffreiche Wasser schichtet
sich ca. 20 - 30 m {iber dem Seegrund
ein. Eitn Eintrag von ca. 3 ¢ pro Tag
garantiert, dass das Qualtitiitsziel von
4 mg O/l eingehalten wird. Im Winter
wird mit einem grobblasigem Druck-
luftstrom die Mischung des Sees ver-
bessert, scdass das Sauerstoffreservoir
des Sees aus der Atmosphiire ergiinzt
wird.

Aufgrund der positiven Erfarun-
genwurde 1985/36 auch im Hallwiler-
see ein Beliiftungsanlage installiert.
Die genau ilberwachten internen Sa-
nierungsmassnahmen haben bewiesen,
dass es moglich ist, auch in windge-
schiitzten eutrophen Seen ein sauer-
stoffhaltiges (aerobes} Tiefenwasser
zu gewiihrleisten.

... und nur teilweise
erfillien Hoffnun-
gen

Die Verbesserung der Sauerstoff-
verliiltnisse am Seegrund bildet zwar
ein vordergriindiges Zie! der seeinter-
nen Anlagen, politisch bedeutsamer
waren jedoch bereits in der Pla-
nungsphase zwei erhoffie “Nebenef-
fekie” dieser Massnahmen:

. Imkiinstiich aerob gehaltenen Tie-

fenwasser sollte die Riickldsung

von Phosphor aus den Sedimenten
stark vermindert werden.

Dank geniigend Sauerstoff bis in

tiefe Wasserschichten sollte der Le-

bensraum der Fische aof die ganze

Seetiefe ausgedehnt werden.

Diese beiden Erwariungen haben sich
nur teilweise erfiillt:

« Vor Inbetriebnahme der Seebeliif-
tung haben die Sedimente des Bal-
deggersees jeden Sommer 4.8 - 10
Tonnen Phosphor ans Tiefenwas-
ser abgegeben, Diese Bandbreite
wurde seit dem kiinstlichen Sauer-
stoffeintrag auf 2.2 - 7.4 Tonnen
reduziert[ 1] Im Sempachersee war
die beobachtete Reduktion der in-
ternen Phosphordiingung wesent-

[

lich geringer. Einer Riickisung
von durschnittlich 15.8 t vor Inbe-
tricbnalme der Beliiftungsanalge
stehen 13.8 t im Zeitraum 1984-88
gegeniiber [2]. Im Sempachersee
wurden somit troiz guten Sauer-
stoff-Verhiiltnisse etwa 70% des
sedimentierenden Phosphors wie-
der ans Tiefenwasser abgegeben.
In den Modellierungs-Studien der
EAWAG fir die Sanierung des
Baldegger- und Hallwilersees gin-
gen die Autoren urspriinglich von
einem Anteil von bloss [-3% Riick-
losung im aeroben Tiefenwasser
aus [31. Dieser Wert hat sich be-
reits bei der Modeliterung des Sem-
pachersees als zu optimistisch er-
wiesen.

* Auch beziiglich Fischerei haben
die internen Seesanierungen nur
einen Teilerfolg gebracht. Die Fi-
sche “bewohnen” zwarinzwischen
das ganze Wasservolumen. Die Fel-
chenpopuiation im Sempachersee
kann sich jedoch nicht auf natiirii-
che Weise fortpflanzen. Felchenei-
er sterben auf dem Sediment ab,
bevor das Larvenstadium erreicht
wird [4]. Die Beliiftungsanlage hat
zwar den See als Lebensraum fir
Fische zuriickerobert., die Sedimen-
toberfliiche bleibt jedoch fiir Fel-
cheneiereine Art " Todeszone”. Die
Felchenpopulation iberlebt nur
dank intensiven Besatzmassnah-
men.

Wenn wir die Ursache fiir diese
teilweise entduschien Erwartungen
verstehen wollen, miissen wir die mi-
krobiologischen, mineralogischen und
chemischen Umwandlungsreaktionen
verstehen, die am Seegrund ablaufen.
Diesermultidisziplindire Ansatz hatdie
Etikette “Biogeochemie”erhalten. Wir
wenden uns zuerst dem Problem der
Phosphorriickldsung zuund versuchen
dann die Todesursache fiir Felchenei-
er zu eruieren. Dabei werden wir se-
hen. dass die beiden sehr verschieden-
artigen Phiinomene eine gemeinsame
Ursache haben.
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! a) anaerobes Tiefenwasser

Sedimentation Ricklosung
Fe(OH)3 Fa2+
MROg MinZ+
Algen HPOL2

Mineralisation

b) aerobes Tiefenwasser

o

Fe(OH Oxidation

e 13

MnOs ; M Fe2+
Algen §i Mn2+
HPO42- HPOL2

C) aerobe Sedimentoberfiiche
Fe(OH)3

Fig. 2

Kupplung zwischen Sauerstoffkonzentration im Tiefen-
wasser und Phosphor-Riicklésung:

a) Fehitim Sommer der Sauerstoffim Tiefenwasser vollstandig
(s. Baldeggersee 1974, Fig: 1), so reichern sich bis im Herbst
reduzierte Substanzen wie geitiste Eisen(ll) und Mangan{ll)-
lonen im Tiefenwasser an. Eisenhydroxid, Fe(OH),, und Man-
ganoxid, MnO,, weiche Phosphor adsorbieren kdnnen, 1dsen
sich weitgehend auf. Der Phosphor-Riickhalt in den Sedimen-
ten ist gering.

b) Enthélt das Tiefenwasser natiirlicherweise oder durch Beilif-
tung Sauerstoff, so kann sich ein Redoxkreislauf ausbilden.
Reduzierte Eisen- und Manganionen werden im Tiefenwasser
oxidiert. Dadurch erhdht sich lokal die Sedimentationsrate von
Fe(OH}, und MnO,. Die Mineralien werden an der Sediment-
oberflache rasch reduziert. Phosphor wird in diesem Kreislauf
im Tiefenwasser mittransportiert, der Rickhalt im Sediment
bleibt aber gering.

c) Erst wenn Sauerstoff ins Sediment eindringt, kann dort eine
oxidierte Schicht entstehen, in der sich oxidierte Eisen- und
Manganmineralien anreichern. Damit wird neue Adsorptions-
kapazitat fir Phosphor geschaifen.

MnOo

2. Die schleifende
Kupplung zwischen
Sauerstofi- und
Phosphorkreislauf

Schon in den 40er Jahren wurde
erkannt, dass sich im Tiefenwasser
von eutrophen Seen withrend der Som-
merstagnation Phosphor zusammen
mit reduzierien Eisen(ll) und Man-
gan(il) anreichert. sobald der Sauver-
stoff weggezehrt ist [3]. Mikroorga-
nismen an der Sedimenoberfliiche ver-
wenden Nitrat, Sulfat, Eisen(HD)- und
Mangan(IV}-oxide als Oxidationsmit-
tel fiir abbaubare Biomasse, wenn Sau-
erstoff fehlt, Sind auch diese Oxida-
tionmittel aufgebraucht, so nehmen
fermentierende und methanogene Bak-
terien iiberhand, welche schliesslich
Methangas freisetzen. Da vor allem
amorphes Eisenhydroxid, Fe(OH),, ein
sehr hohes Adsorptionsvermégen fiir
Phosphat aufweist, wird mit der re-
duktiven Auflgsung von Eisen(IIl)
auch Phosphor mobilisiert (Fig. 2a).
Ist im Tiefenwasser Sauerstoff vor-
handen, so kann unter giinstigen Ver-
hiiltnissen gelostes Eisen(il) und
Mangan(Il} bereits an der Sedimento-
berfliche wieder zu festem Eisenhy-

droxid und Manganoxid, MnO,. oxi-
diert werden. Diese Mineratien rei-
chern sich somit an der Ubergangszo-
ne zwischen Sediment und Wasser an
und erhéhen die Ritckhaltekapazitiit
dieser Sedimentschicht fiir Phosphor
dramatisch {(Fig. 2c). Unter weniger
giinstigen Bedingungen - in produkti-
ven Seen und bei verminderter Mi-
schung am Seegrund - schleifi jedoch
diese Kupplung zwischen Sauerstoff
und Phosphorriickhait: Wenn die Se-
dimentoberfliiche anaerob wird, so
wird geltstes Eisen(11) und Mangan(l)
ungehindert ins Tiefenwasser expor-
tiert. Da die Oxidation erstin der Was-
sersiule stattfindet, bleibt die Konzen-
tration dieser Elemente im Bereich der
Sedimentobefliche gering. Die Sedi-
menie bilden unter diesen Bedingun-
gen kein effizientes Endlager fiir den
Algennihrstoff Phosphat {Fig. 2b).
Stattdessen entwickelt sich im Tiefen-
wasser ein intensiver Redoxkreislauf,
in dem partikuliires Eisen- und Man-

‘ganoxid in den obersten Millimetern

des Sediments reduziert wird. Die ge-
losten lonen Fe>* und Mn** werden bis
ins aerobe Tiefenwasser transportiert,
wo sie wieder zu partikulérem F‘e(OH}3
und MnQ, oxidiert werden. Im Sem-
pachersee ist besonders der Mangan-
kreisiauf wenige Meter tiber dem See-

grund sehr intensiv [6]. Bezliglich
Phosphor sind solche Zyklen (Fig. 2b)
Leeriiufe, weil der Phosphor zwar im
Tiefenwasser im Umiauf gehalten
wird. der Riickhalt im Sediment wird
dadurch aber kaum beeinflusst.

3. Chemische Analy-
sen im cm-Bereich

Um za entscheiden, obin kiinstlich
heliifteten Seen eine aerobe Sediment-
oberfliche existiert (Fig. 2¢). sind che-
mische Analysen im cm- und mm-
Masstab notwendig. Wir haben fiir die
entsprechende feinskalige in-situ Pro-
benahme Dialyse-Sammiereingesetzt.
Die Methode ist w.a. von der Gruppe
von Hanselmann an der Uni Ziirich
verfeinert worden |7}, Die Gradienten
von gelisten Stoffen im Porenwasser
der Sediment-Wasser Grenzfliche
kénnen mit einer Auflgsung von3-15
mm bestimmt werden. Dabei werden
ca. 1-3 ml reines Wasser liber eine
Dialyse-Membran mit dem Porenwas-
ser der Sedimente ins Gleichgewicht
gebracht. Die Probenahmegeriite sind
aus ca. 80 cm langen Plexiglas-Platten
aufgebaut, in welche Locher oder
Schiiize zur Aufnahune der Probefliis-
sigkeit gefriist wurden. Sie werden auf
ein teiraedrisches Gestell montiert und
2-3 Wochen am Seegrund exponiert.
Auf diese Weise analysieren wir die
chemischen Spuren, welche biogeo-
chemische Prozesse im Porenwasser
der Sedimente hinterlassen.
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Geldste Substanzen im Porenwasser an der Sedimeni-Wasser Grenze. Die Profile wurden im April
(Kreise) und Juli (schwarze Linien} an der tiefsten Stelle des Sempachersees gemessen. Die Gradienten
Zeigen, dass das Sediment im April aerob war: Wihrend Nitrat ins Sediment hineindiffundiert, wird Eisen
an der Oberflache oxidiert. Die Methanoxidation erfolgt bereits in ca. 1.5 cm Tiefe. Im Juli dagegen ist die
Sedimentoberfldche anaerob, da z.B. hohe Konzenirationen von reduziertem Eisen(il) an der Sediment-

Wasser Grenze auftreten.

Eine Reihe typischer Analysen an
der tiefsten Stelle des Sempachersees
in 86 m Wassertiefe istin Fig. 3 darge-
stellt. Generell sind die Gradienten am
Ende der Zirkulationsperiode im Friih-
jahr wesentlich flacher als im Som-
mer.-Der Methan- und Mangangradi-
ent reicht bis ca. 10 cm ins Sediment
hinein. Es sind also die obersten 10
cm, weiche an einem intensiven Stof-
faustausch mit dem See teilnehmen,
Sediment, welches iilter ist als ca. 20-
30 Jahre, steht heute kaum noch in
Kontakt mit dem Seewasser.

Nach der Zirkulationsphase des
Sees im Frithjahr dringt Nitrat bis in
ca. 2 cm Tiefe ins Sediment ein. Das
Methanprofilerlaubt den Schiuss, dass
CH, bereits im Sediment oxidiert wird.
Zusammen mitdem sehrscharfen Gra-
dient von Eisen(l]) deutet dies darauf
hin, dass die Sedimentoberfliiche zu
diesem Zeitpunkt aerob ist. Es kann
sich somit eine gewisse Phosphor-
Sperrschicht aufbaven. Tatsiichlich
beobachtet man meistens erst ab Juli
eine signifikante Rickldsung von
Phosphor im Tiefenwasser.

Nach den ersten grossen Sedi-
meniations-Schiiben vontotem Algen-
meaterial intensiviert sich der oxidati-
ve Abbau und die Denitrifikation fin-
det nur noch in den obersten Millime-
tern des Sediments statt. Die Nitrat-
konzentration an der Sedimentober-
fliche sinkt praktisch auf Null. Da
intensive Denitrifikation in der Regel
nur bei geringer Sauerstoffkonzentra-
tion ablidufi, bildet der Nitratgradient
ein erstes Indiz, dass der Sauerstoff an

der Sedimentoberfliche zu diesem
Zeitpunkt weggezehri war. Die Gradi-
enten von Mangan{Il} und Eisen(II)
bestiitigen diesen Verdacht. Da
Eisen(Il) mit Sauverstoff sehr schnell
reagiert, konnen sich Konzentrationen

von iiber hundert umol /L nur bei ex-

trem tiefen Saverstoff-Konzentratio-
nern iiber lingere Zeit aufbauen.

Die Gradienten von geldstemn Ei-
sen, Mangan und Methan setzten sich
im Juli in die Wassersiiule iiber dem
Sediment fort. Dies deutet darauf hin,
dass die Mischung am Seegrund in
dieser Periode stark vermindert war.
Ba durch die Mineralisierungsprozes-
se grosse Mengen von Kohlensiiure
und geldsten lonen frei werden, steigt
die Dichte des Wassers in Sediment-
nithe an. Dies fiihrt zu einer Stabilisie-
rung der Wassersiivle iiber dem Sedi-
mentund zueiner Verlangsamung von
Mischungsprozessen. In tiefen Seen
kann dieser Vorgang zu einer jahr-
zehntelangen Anaerobie fiithren [81,
Der Nachschub von gelsten Oxidati-
onsmitteln wie Sauerstoff, Nitrat und
Sulfat an die Sedimentoberfliche wird
damit gebremst. Hohe Abbauraten von
organischem Material zehren somit
nicht nur den Sauerstoff weg, sie be-
hindern Gber die Dichtestabilisierung
des Wassers auch den Transport von
geldsten Oxidationsmittel an den Ort
des griissten Verbrauchs. Trotz einem
Eintrag von 3 t reinem Sauerstoff pro
Tag an der tiefsten Stelle im Sempa-
chersee breiten sich am Seegrund im
Bereich von Millimetern bis Dezime-

tern imn Somumer anerobe Verhilitnisse
aus, ‘

Unter diesen Bedingungen sind
oxidierte Eisen- und Manganphasen
nicht stabil. Wie die Gradienten in Fig.
3 zeigen, l0sen sich diese Mineralien
rasch auf. Auch Mikroarganismen,
welche Phosphor in Form von Poly-
phosphaten binden, geben diese unter
anaeroben Bedingungen wiederab [9].

Mit Hilfe der Réntegenspektrosko-
pie (EXAFS) konnten wir bestitigen,
dass auf der Sedimentoberfliche des
Sempachersees kaum oxidierte Mine-
ralien akkumulieren. Inden obersten 2
mm der Sedimente wurde lediglich
reduzieres Mangancarbonat (MnC03)
gefunden. Der Anteil von oxidiertem
Manganoxid (MnO, ) macht htchstens
20% aus. )

An der tiefsien Stelie im Sempa-
chersee legt somit die Situation einer
schleifenden Kupplung zwischen Sau-
erstoff- und Phosphorkreisiauf vor.
Wegen der hohen Abbauraten von to-
ten Algen bauen sich stagnierende Ver-
hilltnisse auf, welche den Transport
von (O, zur Sedimentoberfliiche behin-
dernund den Aufbau einer Sperrschicht
gegen die Phosphatriickisung verun-
méglichen.

4, Der plétzliche Tod
der Felcheneier

Trotz den eutrophen Verhiiltnissen
haben sich die Ertriige an Edelfischen
im Sempachersee nicht verschlechtert,
In den Jahren 1979 - 84 wurden im
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Mittel 87 t Fische pro Jahr gefangen.
Der Felchenanteil betrug bis zu 90%.
Diese guten Ertriige sind jedoch nur
dank den Besatzmassnahmen der Be-
rufsfischer moglich.

Die Felchen laichen um Mitte De-
zember in einer bevorzugten Wasser-
tiefe von 2 - 10 m. Miteinem Saugap-
parat, der durch eine Taucherin be-
dient wurde, konnten in drei aufeinan-
derfolgenden Wintern die Eidichien
im Sempachersee bestimmt und das
Schicksal dieser naturverlaichten Eier
verfolgt werden. Dabel wurden jeweils
Mitte Dezember Eidichten von iiber
1000 Eier m™ beobachtet. [m Brutka-
sten dauert es bei 4°C etwa 10 Wo-
chen, bis 90% der Larven geschliipft
sind. Im See werden jedoch nach Mitte
Februar in der Laichzone weder leben-
de Eier noch Felchenlarven gefunden.
Fig. 4a zeigt, wie die Anzahl lebender
Eierinnerhalb von wenigen Tagen zu-
sammenbricht. Schiidigungen dusch
Riiuber machen dabei einen kleinen
Anteil der Verluste aus, die meisten
abgestorbenen Eier sind verpilzt. Um
die Hypothese zu testen, dass giftige
Stoffe aus dem Sediment (z.B. Schwe-
feiwasserstoff oder Ammoniak) die
Eter schiidigen, wurden Eler aus den
Bruthiiusern einerseits auf einer Pla-
stikfolie, welche die Sedimentoberfld-
che abdeckte, und andererseits direkt
auf dem Sediment exponiert. Die Ab-
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sterberate in solchen Expositionsver-
suchen blieb jedoch gleich. Offenbar
wirkt das Sediment nicht als Quelle
von toxischen Substanzen. Es bleibt
die Hypothese, dass die Sauerstoffver-
sorgung der Eier ungeniigend ist.

5. Mikroe!ektfoden

Messungen mit O, Mikroelektro-
den erlauben es im Prinzip, Sauer-
stofferadienten mit etwa 50 pm rilum-
lHcher Aufldsung zu bestimmen [10].
Wir haben diese Methode mit einem
einfache Mikromanipulater benutzt,
um die Sauerstoffverhiiltnisse an Se-
dimentkernen des Uferbereichs im
Sempachersee zu bestimmen (Fig. 4b).
Die Analyse erfolgte im Feld, um St6-
rungen gering zu halten. Wie auch ia-
sinr Messungen an Sedimenten ge-
zeigt haben, bildet sich je nach Stri-
mung und Topographie 0.2 - 2 mm
itber dem Sediment eine diffusive
Grenzschichtaus, in welcher die Sauer-
stoffkonzentraiion stark abnimmt.
Troiz den ca. 7 mg O, /1 im iiberste-
henden Wasser, fillt die Konzentra-
tion an der Sedimentoberfliche unter
4 mg/l. Am Anfang ihrer Entwickiung
benéitigen aber die Eier von Edelfi-
schen Konzentrationen von mind. 3
mg/l. Vor dem Schiiipfen steigi diese
kritische Sauerstoff-Konzentration
sogarauf 7bis 8mg/lan. WieFig. 4b
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Absterben der Felcheneier im Sempachersee.
a) Die Anzahl lebender Felcheneier auf dem Sediment des Sempachersees bricht rapide zusammen, sobald
der Sauerstoffbedarf der Eier ansteigt.
b) Felcheneier benétigen in der Wachstumsphase eine Sauerstoffkonzentration von mindestens 7-8 mg/l.
Messungen mit Mikroelektroden zeigen, dass die Sauerstoffkonzentration im Gberstehenden Wasser diesen
Anforderungen zwar geniigt. Der Lebensraum der Eier liegt jedoch im diffusiven Grenzfilm, wo die kritische
Sauerstoffkonzentration oft unterschritten wird.

iltustriert, ist es fir ein Felchenel in
einemn eutrophen See in dieser Phase
sehr schwierig, den Sauerstoffbedarf
zu decken. Verfrachtungsexperimen-
te mit gefiirbten Eiern haben zudem
gezeigt, dass in der turbulenten Zeit
der Winterstiirme die Eier oftin tiefere
Zonen verfrachtet werden, wo sie vor
allem in Mulden liegenbleiben. Dot
herrschen sehr ruhige Stromungsver-
hiiltnisse, weiche die Sauerstoffzufuhr
weiter erschweren.

6. Schlussfolgerung

Purch die interne Sanierung der
Schweizer Mittellandseen wird in er-
ster Linie das Tiefenwasser beliiftet.

Die Sauerstoff-Versorgung der Se-
dimente zu verbessern, erweist sich
alsschwierig, Deretwas erhdhie Phos-
phor-Riickhalt im Baldeggersee und
der Vormarsch der Wilrmer in Hallwi-
lersee {11] lassen zwar vermuten, dass
die Sedimentoberfliche in mittleren
Tiefen heute besser mit Saverstoff ver-
sorgt wird als friiher, weil sich in die-
ser Zone das saverstoffreiche Wasser
aus dem Blasenstromeinschichtet. Die
kiinssliche Beliiftung kann jedoch nicht.
verhindern, dass sich in den tieferen
Bereichen an der Sedimentoberfliche
periodisch anaerobe Zonen mit sehr
geringer Riickhaltekapazitiit filr Phos-
phor ausbreiten.

Sogar in der Uferzone wird der
Sauerstoff an der Sedimentoberfiiiche
innerhalb von Millimetern weggezehr,
weil der Gehalt der Sedimente an toter
Aigenbiomasse zu hoch ist. Die Fel-
cheneier, die an einen millimeterdiin-
nen Lebensranm auf dem Sediment
gebunden sind, ersticken buchstiiblich
arm Sauersioff-Hungerder Mikroorga-
nismen, die einen Millimeter tiefer
“wohnen”.

Der Sauerstoff wird erst dann in
hisherer Konzentration ins Sediment
eindringen, wenn die Sedimentation
von toter Biomasse abrmimmt. Dazu
brauchi es eine Reduktion der exter-

nen Phosphorbelastung. I
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Die

Bodenfauna im Hallwilersee dringt vor

Fred Stossel

1. Leben ab 20 Metern
Tiefe?

Der hocheuﬁrophe, im schweizeri-
schen Mittelland gelegene Hallwiler-
see wird seit Dezember 1985 einer
Zirkulationshilfe im Winter und einer
Tiefenwasser-Sauerstoftbegasung im
Sommer unterzogen. Dieser Sanie-
rungsplan wurde in Zusammenarbeit
derEAWAG mitden Gewiisserschutz-
dmiemn der Kantone Aargau und Lu-
zern ausgearbeitet.

Der zwischen zwei Hiigelzligen in
nord-siidiicher Richtung verlaufende
See wird von den Hauptwindrichtun-
gen abgeschirmt und zirkuliert daher
im Durchschnitt nur einmal alle 10
Jahre bis zur Maximaltiefe von 46 m
durch. Dies fiihrte in grossen Teiien
des Sees zu langanhalienden, volistin-
digen Sauerstoffschwunden withrend
der Sommerstagnation (Schichtung des
Sees). Gegen das Ende der Sommer-
schichtung konnte in den meisten Fil-
len unterhalb von 23 m Tiefe, in eini-
gen Fiillen bereits ab 20 m Tiefe, kein
Sauverstoff mehr gefunden werden. In
der Fig. 1 wird die Saverstoffentwick-
lung im Jahrl985 gezeigt. Deutlich
geht aus dieser Fig.hervor, dass der
See im vorangegangenen Winter nicht
vollstiindig zirkulierte. Die saverstoft-
lose Zone steigt innerhalb von 6 Mo-
naten vont 35 m Tiefe auf ca. 22 m
Tiefe an. Gleichzeitig vergriissert sich
das Sauerstoffminimum im Bereiche
der Sprungschicht (um 10 m Tiefe).
Dazwischen verblieb ein kleiner Rest
Sauerstoff, der jedoch niemals aus-
reichte, sensibleren Tieren als Lebens-
raum zu dienen. Mirki und Schmid [ 1]

m -
massen im Oktober 1973 noch tiefere
Werte, wo bereits etwas unterhalb von
10 m Tiefe kein Sauerstoff mehr vor-
handen war. Diese prekiire Sauerstoff-
situation bewirkte, dass sich das wiih-
rend der Sommerhalbjahre auf den
Seeboden abgesunkene, abgestorbene
Plankton nicht mehr aerob (mittels
Sauersioff) abbaven konnte und es bil-
dete sich sauerstoffloser schwarzer
Faulschlamm. Dies hatte zur Folge,
dass sich durch den sauversiofflosen
bakteriellen Abbau giftiger Schwefel-
wasserstoff entwickelte. Dieses gas-
formige Gift verhinderte die Besiede-
lung des Grundes mit tierischen Orga-
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Fig-1
Die Entwick-
lung des Sauer-
- stoffgehaltes
im Hallwilersee
wihrend des
Jahres 1985.
Deutlichistdas Anwachsender
sauerstoffiosen Zone sichtbar.
Ende 1985 zeigt sich eine Voll-
zirkulation infolge der angelau-
fenen Hilfsmassnahmen.

nismen und schriinkie den Lebensraum
und die Laichgriinde der Fische stark
¢in. Da die Seebodenfliche unterhalb
von 20 m Tiefe {iber 2/3 der gesamten
Fiiiche ausmacht, ist damit ein grosser
lL.ebensraum tangiert.der nicht nur fiir
die Invertebraten von Bedeutung ist.
sondernauch fiir verschiedene Fischar-
ten, Damit die Auswirkungen der im
Winter 1985 eingeleiteten Sanierungs-
massnahmen auf die wirbellosen Tie-
re untersucht werden konnten, wurden
bereits im spiiten Friihjahr desselben
Jahres die ersten Benthosproben zur
Festiegung des Ausgangszustandes
von der EAWAG erhoben.
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Die Chironomidenentwickiung
im Hallwilersee.

Deutlich sind die geringeren
Fundhéufigkeiten der Zuckmiik-
ken-Larven gegeniiber derjeni-
gen der Cligochaeten. Von einer
Besiedelung kann infolge der
geringen Fundhaufigkeiten noch
nicht gesprochen werden. Eine
Tendenz zur Tiefenbesiedelung
ist jedoch vorhanden.

2. Was wurde unter-
sucht?

Fiir die Untersuchungen wurden
die Aufgaben zwischen dem Gewiis-
serschutzamt des Kantons Aargau und
der EAWAG aufgeteilt. Die Ersteren
{ibernahimen die Beobachtung derche-
mischen und physikalischen Vorgin-
ge, die EAWAG die Aufnahme der
benthischen Wiederbesiedelung durch
die Makroinvertebraten.

Die ersten Befunde der physika-
lisch-chemischen Untersuchungen
wurden von Stiickii und Schmid {2],
digjenigen der biologischen Untersu-
chungen von Stdssel [3} publiziert,

Fiir die biologischen Probenahmen
wurde der in nord-siidlicher Richtung
verlaufende See in 4 kreuzitrmige
Transekie unterteilt, welche sich an
der tiefsten Stelle des Sees trafen. Auf
diesen Transekten wurdenin [ -2 m,
sowie in 3 m Tiefe und anschliessend
in Schritten von 3 m Tiefenzunahme
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Tabelle 1

Zwischen 1985 und 1991 ist auf
alien Tiefenstufen eine Zunah-
me der Arienvielfall ersichtlich.
Erwartungsgemass zeigtder Be-
reich bis 30 m Tiefe die grosste
Zunahme,

Tiefe 1985 1991
im] | Artenanzahl | Artenanzah
20 8 12
25 4 8
30 3 7
35 2 4
40 2 4
45 0 3
46 0 2

Proben mit einem Schleppnetz (Dred-
ge) heraufgeholt. Bie im Schlamm des
Netzes befindlichen Tiere wurden so-
fort sorgliiltig vom Schiamm befreit
und am niichsien Tag im Labor unter
der Lupe herausgesucht und ihre Hiiu-
figkeit geschiitzt. Das genavere Probe-
nazhmeprozedere ist in Stéssel (3] um-
schrieben,

3. Biologische und
6kologische Bedin-
gungen fur eine
Wiederbesiedelung

Um die anschliessenden Resultate
besser zu verstehen, sind die Bedin-
gungen filr eine Wiederbesiedelung
durch die wirbellosen Tiere zu umreis-
sen. Einer Wiederbesiedelung von tie-
feren Regionen eines Sees sind deutli-
che Grenzen durch abiotische Fakto-
ren geseizi:

- Das Dauverdunkel ermdglicht kei-
nen Pflanzenwuchs, daher kénnen
nur detritivore und carnivore Tiere ©
einwandern.

- Mit zunehmender Tiefe wird der
Seeboden schlammiger und bietet
deshalb nur einen sehir eintdnigen
Lebensraum,

- Mit zunchmender Tiefe steigt der
Druck anund die Wassertemperatur
nimmt ab.

Diese Lebensbedingungen schriin-
ken die Auswahl unter den Invertebra-

Y detritivor: abgestorbenes tierisches
und pflanzliches Material konsu-
mierend

carnivor: fleischfressend
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ten bereits stark ein. Als Pioniere einer
Besiedelung gelten die Gliederwiir-
mer aus der Familie der Tubificidae.
Infolge ihrerbesonderen Atmungswei-
se sind sie befihigt, mit dem Vorder-
korperim anaeroben Schlamm zu stek-

ken und gelosten Sauerstoff aus dem -

Wasser durch die Korperhaut des Hin-
terleibes und die Enddarmwand auf-
zunehmen, Dabei hilft ihnen das hae-
moglobinhaltige Blut. Mit dessen hi-
herer Affinitit zum Sauerstoff knnen
noch sehr niedere Sauerstoffkonzen-
trationen ausgeniitzt werden. Da eini-
ge Tubificidenarien bis zu 4 Wochen
auch anaerob (sauerstofflos) iiberle-
ben (ohne Futteraufrahme und Repro-
duktion}. sind sie fiir diese Vorreiter-
rolle priidestiniert [4]. Durch ihre
Wiihiarbeit lockern die Schlammyth-
renwiirmer die Sedimente und ermdg-
lichen so eine raschere Oxidation des-
selben (Bioturbation). Daneben sind
auch einige Arten von Zuckmiicken-
Larven (Chironomidae) und Erbsen-
muscheln (Pisiditm sp.) in der Lage,
den Boden in der Tiefe zu besiedeln.
Ausgehend von der Dissertation Giin-
tert [3] ist zu erwiihnen, dass er im
Jahre 1913 drei Arten aus der Familie
der Tubificidae, eine Nematodenart

Fig.2
ImsechstenJahr
™. der Beliftung
und Zwangszirku-
lation zeigt sich eine verén-
derte Saverstofisituation. Vllig
sauerstoffloses Wasser kommt
auch in 45 m Tiefe nicht mehr
vor. Im August bis in den Okto-
ber ist jedoch die Zehrung vom
Grunde her noch sehr gross.

und die Erbsenmuschel Pisiditm fos-
sariwm in 46 m Tiefe fand. Die einzige
registrierte Chironomidenartkonnte er
nur bis 40 m Tiefe bestiitigen.

Fiir eine Wiederbesiedelung sind
zwei weitere biologische Kriterien
bedeutungsvoll:

- Dauer des Vermehrungszyklus

- Fortbewegumgsgeschwindigkeit

Fiir Tubificiden wurden Reproduk-
tionszeiten von bis zu 2 Jahren ermit-
telt, aber auch die Chironomiden er-
zeugen kaum mehr als eine Generati-
on pro Jahr. Dafiir ausschlaggebend
diirften die auch im Sommer niederen
Temperaturen (4-3 °C) des Wassers in
dentieferen Bereicheneines Sees sein.
Die Fortbewegungsgeschwindigkeit
der Oligochaeten und der Pisidien ist
gering und ungerichtet. Die Chiro-
nomidenlarven bewegen sich sicher
schneller und auch in die Tiefe absin-
kende Zuckmiicken-Eier konnen iiber
grissere Distanzen verfrachiet wer-
den. Fiir diese Insektenlarven, bzw. -
eier miissen allerdings die Bedingun-
gen in der Tiefe gut sein, d.h. es muss
gentigend Sauerstoff vorhanden sein.
Besonders Letztere bendtigen danernd
ausreichend Sauerstoff, um ihre Ent-
wicklung zu gewiihrleisten.
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4. Auswirkung der 7-
jahrigen Bellftung

Im Jahre 1991 konnte erstmals seit
Beginn der Sanierungsmassnahmen
der Sauverstoff nahezu ganzjihrig bis
zu einer Tiefe von 435 m hin erhalten
bleiben (Fig. 2). Somit wird eine Be-
siedelung durch Tubificiden und ihre
Reproduktion moglich. Die Entwick-
lung der Oligochaeten von 1988 bis
1991 ist in Fig. 3 fiir die Tiefen ab 20
m gezeigt. Die verschiedenen Tran-
sekie sind getrennt aufgezeichnet. Am
tangsamsten entwickelt sich die Oli-
gochaetenbesiedelung im Bereiche des
Nord-und des Siidtransektes. Bis 1991
vermochten die Tubificiden erst bis
auf 33 m Tiefe in geringer, bzw. mitt-
lerer Hiufigkeit vorzudringen. Erwar-
tngsgemiiss entwickelt sich die Be-
siedelung auf dem Ost- und dem
Westtransekt schneller. Es sind dieje-
nigen Probenahmestellen, welche am
wenigsten Entfernung von den Druck-
lufl- und Saverstoffdiffusoren aufwei-
sen. Hier vermochten sie bis auf 40 m,
bzw, 43 m Tiefe vorzusiossen. Erste
Aufnahmenim Spiitsommer 1992 zeig-
ten nochmals eine geringe Verbesse-
rung. Der Boden in 45 m Tiefe und an
der tiefsten Stelle {46 m) war in sehr
kleinen Hiufigkeiten besiedelt.

In Fig. 4 ist die Chironomidenbe-
stedelung dareestellt. Auch hier zeigt
das Nordprofil eindeutig eine andere
Charakteristik als die dibrigen Tran-
sekte. Die Hiufigkeiten sind derast
gering, dass nichts iiber die Besiede-
iung ausgesagt werden kann. Die an-
deren Transekte zeigen hingegen von
JahrzuJahreine Tendenz zur Besiede-
lung des tiefer gelegenen Seebodens,
Obwohl die Chironomideniarven agi-
ler sind als die Tubificiden, vermoch-
ten sie nicht iiber 30 m und in einem

Fall 1990 bis auf 35 min sehr geringer
Hiufigkeit Tiefe vorzudringen. Die
1992 durchgefiithrten Probenahmen
zeigten in dieser Hinsicht noch keine
Veriinderung, Dies ist ein Indiz, dass
die Chironomidenarten im Hallwiler-
see gegentiber den Sauerstoffverhilt-
nissen wesentlich empfindlicher rea-
gieren als die Tubificiden.

Die Tabelle 1 zeigt die Veriinde-
rungen beziiglich Artendiversitiit ab
20 m Tiefe fiir alle 4 Transekte zusam-
mengenommen. 1985 waren unterhaib
von.35 m Tiefe mit Ausnahme der
zeitweilig anoxisch lebenden Chao-
borus-Larve (Biischelmiicke) und ei-,
nem Cyclops-Larvenstadium (Ruder-
fusskrebs) keine anderen Inveriebra-
ten gefunden worden. 1991 hatten sich
die Sauerstoffbedingungen insofern
verbessert, dass 4 weitere Arten bis
auf die Tiefe von 25 m vordrangen. In
35 und 40 m Tiefe sind es Tubificiden
und Chironomiden, welche sich an-
siedeln konnten und in 45 m konnte
einesehr geringe Anzahl von Tubifici-
den zusiitzlich zu den erwiihnten, ano-
xisch lebenden Formen gefunden wer-
den.

5. Was nun?

Der Hallwilersee ist einer der we-
nigen Schweizerseen mit weitgehend
natiirlichen Ufern und dient sowohi
der Erholung wie der Fischeret.

Unter welchen Bedingungen istder
Hallwilersee aus der Sicht der Wieder-
besiedelung des tiefer gelegenen See-
bodens durch Invertebraten “saniert™?
Diese Frage kann nur unter Beriick-
sichtigung der Tatsache beantwortet
werden. dass der Zustand des Sees
nach einer Besiedelung des gesamten
Grundes nicht iiberall aufrecht erhal-
ten werden kann, nachdem einmal die
Hiifsmassnahmen abgeschaltet sind.

Infolge der geographischen Lage des

Sees wird er nachher wiederum im

Durchschnitt nur einmat alle 10 Jahre

bis zum Grund durchzizkulieren, so

dass Sauerstoffdefizite im Tiefenwas-
ser vorprogrammiert sind.

Somit sind zwel Lésungen még-
lich:

- Die Hilfsmassnahmen werden auf-
gehoben und man nirmt in Kauf,
dass nicht der gesamte Seegrund
besiedelt bleibt.

- Im anderen Falle miisste minde-
stens die Zirkulationsunterstilizung
im Winterhalbjahr bestehen blei-
ben. Nur falls bis dann wenigstens
die obersten Sedimentschichien
oxidiert sind und zugleich die Nihr-
stoffzufuhr — vor allem aus dem
Baldeggersee — vermindert ist[6],
konnte der nach Jahren exierner
Beliiftung erworbene Zustand er-
halten bleiben. : ;:“:ﬂ

i
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Auswirkungen von Sanierungsmassnahmen auf den
Trophiegrad und Sauerstoffhaushalt von Seen
René Gachter und Alfred Wiiest

1. Gewésserschuiz-
ziele

Seen dienen als Fischgewisser
der Produktion von Nahrungsmit-
teln. Sie stellen wichtige Trink- und
Brauchwasserressourcen dar. Als
*natiirliche” Lebensridume sollensie
nicht nur ein Uberleben sondern
aucheine ungestdrie Foripflanzung
allerim unbelasteten Gewiisser auf-
tretenden Organismen gewithrlei-
sten, und sie sollen als Erholungs-
riume dienen (Ari. 1 Gewiisser-
schutzgesetz),

Weil Algenblitten den Erho-
lungswert eines Gewiissers schiii-
lern, die Trinkwasseraufbereitung
erschweren, den Geschmack des
Trinkwassers beeintrichtigen kéin-
nen. unter ungiinstigen Bedingun-
gen Fischsterben verursachen, in
jedem Fall die Sauerstoffkonzen-
tration {im feigenden immer so
geschrieben:[0,]) im Tiefenwasser
drastisch vermiﬁdem, wurden inder
Verordrung liber Abwassereiniei-
tungen die beiden folgenden mini-
malen Qualitiitsanspriche
formuliert

e Seen sollen - unter dem Vorbehalt
ungilnstiger natiirlicher Verhiiltnis-
se - hochstens eine miftiere Pro-
duktion von Biomasse aufweisen

o die [0O] soll (ohne kiinstliche
Stiitzungsmassnahmen) zu keiner
Zeit und in keiner Seetiefe weniger
als 4 mg O /1 betragen.

Zum Wachstum bendtigen Algen
verschiedene Nihrstoffe. Das Ge-
seiz des Minimums besagt, dass
derjenige Stoft, der threm Bedarf
entsprechend in der kleinsten Men-
ge vorhanden isi, den maximal
moglichen Ertrag bestimmt, Es ist
aligemein anerkannt, dass in Seen
das Algenwachsium in den meisten
Fillen durch die P-Konzentration
(fortan als [P] geschrieben) kon-
trotliert wird.

Die mit zunehmender [P] an-

steigende Produktion ist in Fig. |
illustriert. Sie zeigt, dass sich eine
“mittlere Produktion” im Bereich von
150-200 g C/m* Jahr im Mittel bei
einer Friihjahrs-[P] von 20-30 mg/
m” einstellt. Allerdings weichen
individuelle Seen oft erheblich von
derangepassten Ausgleichskurve ab.

2. Wann liegen un-
ginstige Verhalt-
nisse vor?

Beziiglich der [O,} liegen ungiin-
stige natiirliche Verhiiltnisse dann
vor, wenn der natiirliche OQ_-Vorrat
des Hypolimaions nicht ausreicht,
um bei einer mittleren Produktion
von 200 g C,_ fm* Jabr ein Absinken
der [O,} unter die geforderten <4 mg
O, /lzu verhindern. Nimmt man - wie
in Fig. 2 illustriert - in erster Niihe-
rung an, dass
- 90% des assimilierten Kohlen-

stoffs (C) bereits im Epilimnion

respiriert werde ,

- die Hilfte des sedimentierten or-
ganischen Kohlenstoffs als re-
fraktiirer C ins Dauersediment
eingelagert werde,

- und der leicht mineralisierbare C
hauptsiichlich withrend des Som-
merhalbjahrs mineralisiert wer-
de,

so kann abgeschiitzt werden, dass im

Hypolimnion withrend der Sommers-

tagnation etwa 35 g O/m* Konsu-

miert werden. Unter der Vorausset-
zung, dass bis zum Ende der Zirkuia-
tionsphase im Tiefenwassereine [O ]

von Fl g O /m erreicht wird, darf im

Durchschnitt 7 g O /m’ gezehrt wer-

den. damit die mittlere {0.] 1m Hy-

polimnion nicht unter die geforder-
ten 4 g O /m" absinkt, D.h.: ideale

Durchmischung im Hypolimnion

vorpusgesetzi, wiire im Minimum

eine mittlere Hypolimniontiefe von

5 m erforderlich. Unglinstige natiir-

liche Verhiiltnisse liegen daber mit

Sicherheit in Seen miteinem flachen

Hypolimnion vor.

O, wird nicht nur im freien Was-
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Jahresprimarproduktion in Abhén-
gigkeit von der Gesamiphosphor-
konzentration wéhrend der Friih-
jahrszirkulation (nach Fricker [8])

ser, sondern hauptsiichlich an der Sediment-
oberfliiche gezehrt. Das Qualititsziel kann
deshalb, wie am Beispiel des Gersauerbek-
kens im Vierwaldstiittersee illustriert (Fig,
3}, auch in tiefen mesotrophen Seen unter-
schiritten werden, wenn am Seegrund das
Verhilinis von Sedimentoberfliiche zum
Schichtvolumen des Wasserkdrpers gross
ist, und wegen geringer Turbulenz aus hd-
hergelegenen Schichien zu wenig O, nach-
geliefert wird, Besonders ungiinstige na-
titrliche Verhiiltnisse sind dann gegeben,
wenn z.B. wie im Lungemnsee aus tiefen
Schichten allochthones Erdgas ins Sedi-
ment diffundiert und dadurch die mikro-
bielle O,-Zehrung erhoht wird, oder wenn
~ aus Griinden der Beckenmorphologie,
der Dichtestabilisierung durch Salze {1}
und derungeniigenden Windexponierung—
der See nicht jeden Winter lang anhaitend
und intensiv genug zirkuliert, um bis zum
Frithjahr das withrend der vorangegange-
nen Stagnation akkumulierte O,-Defizit
im Tiefenwasser wieder volistindig abzu-
bauen.

3. Waren im Urzustand
alle Seen aerob?

Der Ziircher Apotheker Nipkow [2] hat
als erster die Sedimente des Ziirich- und
Baldeggersees untersucht. Er beobachtete
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Schematische Darsteilung von
Produktion und Mineralisation
in einem mesotrophen See,

im rezenten Sediment regeimiissige
Wechselfolgen von hell und schwarz
gefiirbten Lagen, withrend die Basis
der entnommenen Kerne unstruktu-
riert und von heller Farbe war. Da sich
als Folge der Seeneutrophierung im
suuerstofffreien Sediment schwarzes
Schwefeleisen bildet, sich withrend der
Frithjahrs- und Sommenmonate hell-
gefiirbte mineralische Einschwem-
mungen und biogen ausgefillte Kalk-
kristalle ablagern und wegen des Sau-
erstoffmangels keine Bodenfauna

Tabelle 1

Beurteilung der Wasserqualital
durch Anwohner im Vergeleich
mit der{P] wihrend der Frih-
jahrszirkuiation.

Noten 1, 2 und 3 bedeuten “sehr
gut”, “gut” und "ungeniigend”.

Name Note [P]

mg/m®
Zirichsee 1,05 35
Walensee 1,06 10
Vierwaldsiattersee 1,10 10
Bodensee 115 40
Hallwitersee 1,35 120
Bielersee 1,35 30
Neuenburgersee 1,55 25
Genfersee 1,85 5iH
Sempachersge 2,15 100
Zugerses 245 170
Baldeggersee 2,50 120

verhanden ist, welche diese Klare
Schichtung zerstdren kann, interpre-
tierte er diese Abfolgen von je einer
hellen und einer dunklen Schicht als
Jahresschichten. Die darunter liegen-
den, heli gefirbten nicht laminierten
Sedimente waren fiir ihn Ausdruck der
Sedimentbildung unter den oligotro-
phen Bedingungen der nacheiszeitli-
chen Seen-Entwicklung.

Aufgrund ausgedehnter Untersu-
chungen von Zillig [3] weiss man,
dass das Tiefenwasser mancher
Schweizer Seen lange vor der Einfiih-
rung der Schwemmkanalisation und
der Intensivierung der Landwirtschaft
anoxisch gewesen sein muss, Der Bal-
deggersee war voriibergehend bereits
vor 6500 Juhren partiell anoxisch, der
Rotsee ist es seit dem Jahr 0, im Sop-
pensee wurden in 3000 Jahre aiten
Sedimenten Pigmentkonzentrationen
nachgewiesen, die deutlich iiber den
Werten der jiingsten Sedimente lie-
gen, Im Hallwilersee sind Sedimente,
welche in der 2. Hilfte des 18. Jahr-
hunderts abgelagert wurden schwarz
gefirbt, obwohl sowohi jlingere als
auch iiltere Ablagerungen bei gleichen
Pigmentkonzentrationen hell gefirbe
und nicht laminiert sind. Soiche Beob-
achtungen weisen darauf hin, dass
Anaerobie am Seegrund zwar das
Resultat einer hohen Produktion sein
kann, abernicht notwendigerweise sein
muss. Offenbar gehort der Hallwiler-
see zu jenen Seen, die bereits im oli-
gotrophen Zustand dazu neigten, wiih-
rend des Winters nur unregelmiissig
und unvollstiindig zu mischen. Es tiber-
rascht aicht, dass sich diese Neigung
mit zunehmendem Trophiegrad noch
verstiirkt hat.

4. Welche P-Konzen-
trationen mussen
erreicht werden, um
das Gewéasser-
schutzziel zu errei-
chen?

In der Grosszahl der Schweizer
Seen nimmi die [P] seit den siebziger
Jahren als Folge des Baus von 3- und
4-stufigen Kliranlagen ab. Die An-
wohner beurteilen die Wasserqualitiis
hauptsiichlich aufgrund &sthetischer
Merkmale. Wichtige Kriterien sind
Farbe, Durchsichtigkeit, Geruch, Ge-
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Fig. 3

Veranderung des Verhiltnisses
Sedimentoberflache/Schichtvo-
lumen und der [O,] in Abhangig-
keit von der Seetiefe illustriert
am Beispieldes Vierwaldstatter-
sees (Gersauerbecken 8. Januar
1968). Daten Hydrobiologische Abt.
der EAWAG.

schmack und die Art und das Ausmass
der Ufervegetation. Sie beurteilen ei-
nen See 2.T. auch aufgrund threr Er-
Fahrungen als Sportfischer und auf-
erund von Informationen aus den Me-
dien. Um ihr Urteil zu erfahren, wurde
je 20 zufillig ausgewiihlten Anwoh-
nerlnnen verschicdener Seen telefo-
nisch die Frage gestelit, wie sie aus
personlicher Erfahrung die Wasser-
qualiiit ihres Sees beurteilen, Moghi-
che Antworten waren gut {Note i),
geniigend (Note 2} und ungeniigend
{Note 3).

Die Rangliste (Tabelle 1) zeigt,
dass die Wasserqualitiit von Seen mit
P-Konzentrationen von weniger als 40
mg/m” hiinfig als sehr gut beurteilt
wird, Seen mit P-Konzentrationen von
mehr als 100 mg/m® werden in der
Regel zwischen geniigend und
ungeniigend eingestuft. Dieses Resultat
zeigt, dass die Bevdlkerung die
positiven Auswirkungen der Abwas-
sersanierungsmassnahmen registriert.
Uberraschend gut wurde der
Hallwilersee beurteilt, obwohl er sich
in seiner[P] kaum von den Nachbarn
(Sempacher- und Baldeggersee)
unierscheidet.

Wissenschafter ersetzen diese lai-
enhafte, qualitativ-dsthetische Beur-
teilung durch objektive Messwerte wie
die Primiirproduktion oder die Phyto-
planktonbiomasse. Vergieicht man in
einer grossen Zahl von Seen P-Kon-
zentration und biclogische Parameter
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Mittlere epilimnische Phytoplankton Biomasse in Ab-
hangigkeit von der Phosphatkonzentration wahrend
der Fribhjahrszirkulation (nach Stabel [9]).

wie Chlorophyllkenzentration, Phyto-
plankionbiomasse und Primirproduk-
tion, so beobachtet man im Mittel in P-
armen Seen niedrigere Chlorophyli-
konzentrationen und niedrigere Pri-
mirproduktionsraten (Fig. 1) als in
Seen mitausgesprochen hohenP-Kon-
zentrationen. Individuelle Seen kOn-
nen aber z. T, deutlich von diesem
Mittelwert abweichen. Im praktischen
Gewiisserschutz, wo es darum geht,
individuelle Seen zu sanieren sind da-
her Kenntnisse iiber das Verhalten ei-
nes hypothetischen “mittleren Sees”
von geringem Werl. So liegen z.B. die
Biomassekonzentrationen im Boden-
see und im Walensee im selben Be-
reich, obwoll die P-Konzentration im
Bodensee rund fiinf Mal hoher ist, und
bei gleichen P-Konzentrationen iiber-
triffi die Biomasse des Ziirichsees jene
des Bodensees um das dreifache (Fig.
4), Die drei Seen unterscheiden sich
auch in der qualitativen Zusammen-
setzung des Planktons. Der Walensee
ist ein Diatomeen-See, im Bodensee
dominieren die Dinophyceen, und im
Zirichsee sind die Blaualgen die wich-
tigsten Vertreter im Phytoplankton.
Fig. 4 zeigt femer, dass in ein und.
dem selben See bei praktisch gleicher
P-Konzentration die Biomassekonzen-
trationen aufeinander folgender Jahre
um einen Faktor 3 bis 5 schwanken
kénnen. Daravs folgt, dass zur fun-
dierten Beurteilung der Auswirkun-
gen von Sanierungsbestrebungen un-

bedingt Langzeituatersuchungen no-
tig sind. Beobachtungen, die sich auf
nur wenige Jahre beschriinken, kin-
nen zu krassen Fehibeurteilungen fiih-
ren. Unterstcht man die Abhiingigkeit
der Jahresproduktion vom P-Gehalt
(Fig. 5), so erhiilt man ein dhnliches
Bild. Bei praktisch gleichen P-Kon-
zentrationen kénnen die aus 12 bis 24
Einzelmessungenermittelten mittieren
Jahresproduktionsraten eines Sees um
einen Faktor 2 voneinander abwei-
chen. Das bedeutet. dass kleine Ver-
minderungen in der [P} nicht unmit-
telbar zu niedrigeren Produktionsra-
ten fithren miissen.

Diese Beispiele iflustrieren, dass
sich das Gewiisserschutzziel nicht mit
einer bestimmten, in jedem Fall giilti-
gen P-Konzentration umschreiben
lisst. Da wir die Ursachen fiir das
unterschiedliche Individualverhalten
der Seen nicht kennen, kann die anzu-
strebende P-Konzentration fiir indivi-
duelle Seen nicht exakt vorausgesagt
werden. Sie muss in jedem See empi-
risch ermittelt werden, d.h., sie muss
so lange erniedrigt werden, bis die
Gewiisserqualitiit den Nutzungszielen
des Art: | entspricht.

5. Genligt es, Abwas-
ser zu reinigen?

Beiden Bestrebungen zur Vermin-
derung der P-Belastung darf man sich

Zirichsee und Walensee Zimmermann et al. 1991,
Vierwaldstatiersee Géchier 1968; Stadelmann 1971
und Bossard mindliche Mitteilung).

nicht einseitig auf Abwassersanie-
rungsmassnahmen beschriinken, Im
Einzugsgebiet des Sempachersees
wurde die abwasserbiinige Belastung
mit geltstem P zwischen 1977 und
1988 von 7 t/Jahr auf 1 t/Jahr vermin-
dert. Gleichzeitiz hat sich aber die
bodenbiirtige Belastung von 3 (Jahr
auf 7 t/Jahr erhdht und damit den Er-
folg der Abwassersanierung teilweise
vermindert. Heute sind rund 80% des
dem Sempachersee zugefiihrien gels-
sten P bodenbiirtig. Im Baldeggersee
macht dieser Anteil mehrals 70 % der
Gesamtbelasiung aus [4]. Stoffbilan-
zen geben Hinweise auf die Ursache
des Anstiegs der bodenbiirtigen P-
Frachten. Dem Boden wird seit Jahren
mehr P zugefiihrt als ihm mit der Ernte
entzogen wird. Als Folge der Uber-
diingung steigt der P-Gehalt des Bo-
dens und damit die P-Abschwemmung
an, Um das zu verhindern, muss eine
ausgeglichene Diingerbilanz ange-
strebt werden. Um dieses Ziel zu errei-
chen, miisste der Austrag von P-Diin-
ger im Einzugsgebiet des Sempacher-
sees um rund 80 t/iahr (=30%) ver-
minder: werden. Untersuchungen von
Steiger und Baccini [5] kamen zu iihn-
lichen Resultaten. Diese Autoren zeig-
ten, dass im Einzugsgebiet der Biinz
die P-Diingung auf die Hilte reduziert
werden miisste, um eine ausgegliche-
ne Stoffbilanz zu erreichen.
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6. Erfahrungen mit
der Seebellfiung

Sempachersee, Baldeggersee und
Hallwilersee erfiillen weder das Qua-
ittéitszied fiir die Primirproduktion noch
fiir den O, In allen drei Seen wird seit
einigen Jahren wihrend des Winters
durch das Einbiasen von Pressluft
kiinstlich eine homogene Mischung

{02] Baldeggersee

erreicht, Dadurch wird die [O,] an der
Seeoberfliche minimiert und der Sau-
erstoffiibertritt aus der Atmosphiire
maximiert.

Wenn man von der biogenen Sau-
erstoffproduktion absieht, so nithert
sich in einem ideal durchmisciten See
die {Q,] bis zum Ende der Zirkulati-
onsphase einem Grenzwert [Q,], der
nach Gleichung 1 von der Sittigungs-
konzentration {Oz'}“, der Sauerstoff-

zehrung J und damit vom Trophie-
arad, der mittleren Tiefe z und der
Gasaustauschgeschwindigkeit o und
damit von der Windexponierung ab-

-hiingt.

[0,]1= [O,] -]z )

“Der erreichbare Wert liegt umso
nither bei der Siittigungskonzeniration
e oligotropher der See, je kleiner die
mitilere Tiefe und je grisser die mitt-
tere Windgeschwindigkeit fiber dem

Hallwilersee
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Sauerstofiprofile im Herbst im Haliwiler-
see, Baldeggersee und Sempachersee

Zeitliche Veranderung des P-Inhalts (Jahresmittelwerte)
im Sempachersee, Baldeggersee und Hallwilersee.
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See ist. In den drei Seen lassen sich
dank dieser Massnahmen [0,] Werte
erreichen, die im Mittel zwischen 8.3
und 10 mg/l liegen. Im Sempachersee
wurden nach Wintern mit giinstigen
meterologischen Bedingungen iihnli-
che Werte auch ohne kiinstliche Durch-
mischung ermreicht. Daraus folgt, dass
in Seen, weiche natiirlicherweise
schlecht mischen, eine Beltiftung den
0 ,-haushalt wiihrend des Winters giin-
stfg beeinfiusst. In Seen, in denen die
natiirliche Mischung wiihrend des
Winters ausreicht um eine homogene
Konzentrationsverteilungen zu errei-
chen, hat sie aber keinen wesentlichen
Einfluss auf die erreichbare {O,].

In keinem der drei Seen reich der
im Frithjahr erreichie O,-Vorrat aus,
um wihrend der Sommerstagnation
beim gegebenen hohen O -Bedarf ein
Absinken der {0.] im Hypolimnion
unter den geforderten Grenzwert von
4 mg/l zu verhindern. Aus diesem
Grund wird withrend des Sommers 2
bis 3 Tonnen reiner Saverstoff pro Tag
in ihr Hypolimnion eingetragen. Die
Sauerstoftblasen losen sich auf, bevor
sie die Sprungschicht erreichen. Die
natiirliche Temperaturschichtung des
Sees bleibt erhalten.

Fig. 6 vergleicht Sauerstoffprofile,
die inden drei Seenim Herbst, vor und
nach Inbetriebaghme von Beliiftung
und Saverstoffbegasung beobachtet
wurden. Dank der kiinstlichen O,-Zu-
fuhr ins Hypolimnions wird das O.-
Qualitiitsziel im Sempachersee in al-

len Tiefen eingehalten. Im Baidegger-

see und Hallwilersee wird es nur noch
inder Niihe des Seegrunds unterschrit-
ten. Im Prinzip ist es also moglich, mit
Hilfe von technischen Massnahmen
das Sauverstoffziel auch in hoch eutro-
pher Seen einzuhalien,

7. Auswirkungen der
Sauerstoffzufuhr
auf den P-Haushait

Fig. 7 zeigt, dass nach dem Einset-
zen von Zwangszirkulation und O,-
Begasung der Gesamt-P-Inhalt (I) im
Sempachersee und Hallwilersee be-
schleunigt abnahm. Im Baldeggersee
kann dieser Effekt nicht so klar er-

Fig. 9
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Aus Bilanzen (Gl. 2) bestimmte
Phosphor-Nettosedimentation im
Sempacher- und Baldeggersee:
Innerhalb der Ungenauigkeit, die
vorwiegend von den Zufiussdaten
stammt (schraffierte Fldche), kann
nicht geschlossen werden, dass
seit Beginn der internen Mass-
nahmen die Nettosedimentation zu-
genommen hat.
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kannt werden. Obwohl erwartet wur-
de, dass bei erhihier (O] die P-Netto-
sedimentation zunehmen werde, lisst
sich aus dieser Beobachtung nicht
zwingend ableiten, dass die kilnstlich
erhihte {O,] die Ursache dafilr war.
Wie Gleichung (2) zeigt, hiingt die die
Geschwindigkeit der Inhaltsveriinde-
rung nicht nur von der Sedimentation
S sondern auch von der Zufuhr Z und
vom Export E ab.

dl/dt=Z-E-S (2}

Kennt man die Zufuhr, die Inhalts-
veriinderung und den Export, so kann
man die Nettosedimentation berech-
nen. Nach Fig. 8 hat die so ermitielie
Nettosedimentation sowohiim Baldeg-
gersee als auch im Sempachersee
zwischen 1970 und 1980 bei steigen-
dem P Inhait ein Minimum durchiau-
fen. Das kann man so interpretieren,
dass vor dem Erreichen dieses Mini-
mums die P-Freisetzung aus dem Se-
diment stetig grisser wurde und nach-
her wieder abgenommen hat, mogli-

. cherweise, weil die Sedimente an ge-

speichertem, leicht mobilisierbarem P
verarmten, In beiden Seen hat die Net-
tosedimentation bereits vor dem Ein-
setzen von seeinternen Massnaimen
kriftig zugenommen. Der im Sempa-
chersee nach dem Beginn der Beliif-
tung beobachtete weitere Anstieg der
Nettosedimentation kann daher nicht
zwingend als Auswirkung dieser Mass-
nahme gewertet werden. Zudem muss
beriicksichtigt werden, dass die Mess-
werte der P-Zufuhr und deshalb die
ermittelten Nettosedimentationsraten
mit einer erheblichen Unsicherheit
behaftet sind. Beil Beriicksichtigung
dieser Unsicherheit lisst sich mit die-
ser Methode in keinem der Seen ein
gesicherter positiver Effekt der kiinst-
licherhdhten [O,] auf die P-Nettosedi-
mentation nachweisen,

Die Nettosedimentation ergibt sich
als Differenz zwischen der Bruttose-
dimentation und der P-Freisetzung an
der Sediment/Wasser-Grenzfliche.
Kleinere Freisetzungsraten hiitten eine
niedrigere P Akkumulation im Hypo-
limnion zur Folge. Fig. 9 zeigt, dass im
Hallwilersee die hypolimnische P-
Akkumulation seit Beginn der Beliif-
tung deutlich abgenommen hat. Im

P-Akkumulation im Hypolimnion von Hallwilersee, Sempachersee und Baldeggersee vor und nach
Beginn von Zwangszirkulation und Sauerstofibegasung.
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Gesamt-P Konzentrationen im
Oberflachenwasser und Tiefen-
wasser des Hiittnersees (Mittel-
werte Marz-Oktober) und Tirler-
sees (Mittelwerte Juni-Oktober).
DatenwurdenvonW. Meyer, AGW
Zirich, in verdankenswerter Wei-
se zur Verfligung gestelit.

Baldeggersee konnte dieser Effekt
dannbeobachtet werden, wenndie [O,]
im Herbst iiber dem Seegrund nicht
unter 3.5 mg/l sank. Im Sempachersee
hat die Beliifiung keinen nachweisbar
positiven Effekt auf die hypolimni-
sche P-Riicklosung. Das unterschied-
liche Verhalien von Hallwilersee und
Baldeggersee einerseits und dem Sem-
pachersee andererseits wird damit er-
Klirt, dass inden beiden erstgenannten
Seen in fritheren Jahren withrend des
Sommers das gesamte Hypolimnion
anoxisch war. Im Sempachersee be-
schriinkte sicidagegen die anoxische
Zone auf die untersten 13 m des Sees.
Diese Zone iiherdeckt weniger als 309
der hypolimnischen Sedimentfliche.
Zudem ist im tiefsten Bereich des Sees
die Sedimentoberfliiche trotz erhéhter
Sauverstoffkonzentrationen im {iberste-

sl

Der Hiirtnersee wird seit 1984
zwangszirkuliert. Withrend des Som-
mers wird sein Hypolimnion beliiftet.
Es ist ganzjithrig aerob. Der Tiirlersee
wird seit 1987 zwangszirkuliest. Seit-
her tritt Anaerobie im Hypolimnion
nur noch withrend des Spitsommers

henden Wasser immer noch anoxisch

auf, In beiden Seen haben die erhihten
Sauerstoffkonzentrationen zu deutlich
niedrigeren P-Konzentrationen im
Hypolimnion gefiihrt (Fig. 10). Die
epilimnischen P-Konzentrationen wur-
den aber nicht wesentlich beeinflusst.

Zusammenfassend kann festge-
stellt werden, dass die erhohte hypo-
limnische {0, ] in allen Seen (mit Aus-
nahme des Sempachersees). die P-
Akkumulierung im Hypolimnion ver-
minderte. Im Hallwilersee hat das zu
einer beschleunigten Abnahme des P-
Inhalts im ganzen See beigetragen. in
den tibrigen Seen wurde die P-Kon-
zentrasion der produktiven Schichtund
damit die Primiirproduktion nicht we-
sentlich beeinflusst,

9. Zusammenfassung
und Folgerungen

In allen uns bekannten Fiillen hat
die Reduktion der P-Belatung von
Schweizer Seen zu einer Verminde-
rung ihrer P-Konzentration gefiihzt,
Da P das Algenwachstum begrenzt,
wurde dadurch auch eine Umkehrung
dles Eutrophierungsprozesses eingelei-
tet, Zwischender P-Konzentration und
Trophiemassstilben wie Primiirproduk-
tion. Biomasse oder Sichttiefe besteht
aber keine enge fiir jeden See giiltige
Beziehung. Zudem kdnnen diese Wer-
te in ein und demselben See bei prak-
tisch konstanter P-Konzentration von
Jahr zu Jahr stark variieren. Aus die-
sen Griinden ist es bei anhaltend ab-
nehmender P-Konzentration in einem
See weder moglich, die Gewiisserqua-
litit vorauszusagen, der er zustrebt,
noch die P-Konzentration exakt zu
definieren, die erreicht werden sollte
um die Qualitiitsziele zu erreichen.

Aufgrund von Sedimentuntersu-
chungen wissen wir, dass manche Seen
bereits in vor- und frithgeschichtii-
chen Zeiten d.h., im “unbelasteten
Zustand™ zeitweise und lokal anoxi-
sch waren. Solche Seen werden wahr-
scheinlich auch nach optimaler Ab-
wasserreinigung und bei verantwor-
tungsvollem Umgang mit Dlingstof-
fen partiell anaerob bleiben. Das be-
deutet aber nicht zwangsldufig, dass
sie den Anforderungen des Artikels 1
des Gewitsserschutzgesetzes nicht ge-
ntigen.

Praktische Erfahrungen am Sem-
pachersee. Baldeggersee, Hallwiler-

see, Liitzelsee und Hiittenersee haben
ergeben, dass die Zwangszirkulation
ein relativ kostenglinstiges Verfahren
ist, um wihrend des Winters den Sau-

-erstoffeintrag in Seen, in welchen na-

tirlicherweise keine homogene Mi-
schung erreicht wird, zu intensivierer.
Als Nebeneffekt wird dadurch auch
die Nithrstoffkonzentration im Abfluss
und damit der Niihrstotfexport erhisht.

Mehr O, im Hypolimnion vergrés-
sert den Lebensraum fiir O, -bediirfti-
ge Organismen. erniedrigt wiihrend des
Sommers die P-Akkumulierung im
Hypolimnion, vermindert aber den
Trophiegrad eines Gewiissers nicht
wesentlichund bietet ineutrophen Seen
keine Garantie fir den natiirlichen
Bruterfolg der Edelfische (Wehrii [7]).
Zwangszirkulation und Saverstoffhe-
gasung soliten deshalb erst dann reali-
siert werden, wenn die P-Belastung
auf das mogliche Minimum reduziert
wurde und wenn nachgewiesen ist,
dass der See im unbelasteten Urzu-
stand stets aerob war und hhere Sau-
erstoffkonzentrationen im Wasser die
Qualititsmiingel des partiell anoxi-
schen Sees als Lebensraum tatsiich-
lich beheben kinnen. o

]
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Abschatzung der P- Eintrage in den Sempachersee aus
diffusen Quellen und Massnahmen zu deren Reduktion

Peter Hurni', Markus Braun' und Felix Schirer?

! Dienst Bodenphysik und Gewésserschutz, Eidg. Forschungsanstalt fir Agrikuiurchemie und Umwelihygiene (FAC), 3097 Liebefeld-Bern

2 Biiro PS-Plan, Bahnhoistr. 10, 3076 Warb

Mit Hilfe eines Stofffluss-Modells wurden die Phosphoreintrdge aus diffusen Quellen in den Sempachersee abgeschdtzt. Danach
gelangen jhrlich ca. 14,5 Tonnen Phosphor vorwiegend aus den landwirtschattlich genutzten Fldchen in den See. Die bedeutendsien
Eintragswege fiir Phosphor sind die Abschwemmung und Bodenerosion auf Grasland (45%) sowie Ackerland (41%). Die grossten
fidchenspezifischen Verluste weist das Ackerland auf. Der fir den See problematische, gelisie Phosphor wird dagegen vorwiegend vom
Grasland abgeschwemmt. Durch zahlreiche Massnahmen kénnten die diffusen Phosphoreinirdge um ca.50% reduziert werden.

1. Einleitung

Die gesamten Phosphoreintriige in
den Sempachersee setzen sich aus den
Frachten 'Zufliisse', ‘Abwasserreini-
eungsanlagen’,'Regeniiberkinfe und
‘Niederschidige zusammen (1], Die
Phosphoreintriige durch die Zufliisse
werden aufgeteilt in "Abwasser nicht
saniert” und *diffuse Quellen’ (Tabel-
fe 1),

In den vergangenen 30 Jahren hat
sich der gesamte Phosphoreintrag in
den See vervierfacht. Infolge der An-
strengungen im Abwasserbereich ging
die nicht sanierte Abwasserfracit um
85% zuriick. Der Anteil der diffusen
Quellen vervielfachte sich dagegen auf
16 Tonnen pro Jahr. Griinde fiir diese
Zunahme liegen in der Intensivierung
der Landwirtschaft (Fig.1)

Bisher wurde der Anteil der diffu-
sen Quellen durch Differenzbildung
abgeschiitzt. Das heisst. von den 1ota-
len Eintriigen wurden die bekannten
Teilfllisse abgezogen und der Rest der
Landwirtschaft ‘unterstellt’. Indervor-
liegenden Arbeit werden nun die Phos-
phoreintrige aus dilfusen Quellen di-
rekt abgeschiiizi.

2. Das Stofffluss-
Modell mit den
gebietsspezifi-
schen Annahmen

In {2] wurde ein Verfahren zur
Quantifizierung der Nithrstofteintri-
ge aus diffusen Quellen in die Gewis-
ser vorgesteilt. Das Stofffluss-Modell
verkniiplt die Daten der Bodennut-
zung mit nutzungsspezifischen Ver-
lustkeeffizienten. Jede Fliche inner-

" halb des Einzugsgebietes wird dusch

die Bodennuizung (Grasiand. Acker-
land, Wald. Oed- und Unland, tiber-
bautes Gebiel niederer Dichie), die
Hangneigung sowie die Entwiisse-
rungsverhiltnisse charakterisiert. Die
Verlustkoeffizienten, weiche jeder
Fliiche zugeordnet werden, stammen
aus der Literatur oder eigenen Feld-
versuchen.

Fiir dus Einzugsgebiet des Sem-
pachersees sind die wichtigsten Bo-
dennutzungsdaten in Fig. 2 und Ta-
belle 2 zusammengestellt. Auffallend
an dieser Region ist der hohe Anteil
an drainiertien Fiiichen (30% der land-
wirtschaftlich Nutzfliche) und der

Produktivititssteigerung
]

v

Landwirt

Mechani-
sierung

Ausdehnung der
offenen Acker-
{liche

[ Aufstockung mit I

Schweinen
]

Boden-  Phosphor-  Boden-

erosion  Uberschuss verdichiung

Fig. 1

Einige Auswirkungen der inten-
siven Landwirtschaft im Sem-
pacherseeeinzugsaebiet.

hohe Tierbesatz. In Hofdiingern failen
im Einzugsgebiet jihrlichca. 270 Ton-
nen Phosphor an [4], was einem Phos-
phor-Deckungsgrad von 130% ent-
sprichi.

Tabelle 1
Phosphoreintrag in den Sempachersee (nach [1]).
Messjahre Phosphoreintriige {Tonnen P%m'y“ : )
Gesamt Zufliisse und Resteinzugsgebiet
Total Abwasser nicht Diffuse Quelien
saniert
1954 4.4 34 3.2 0,2
1966-67 10,3 9.2 7.1 2.1
1976-77 14,9 12,8 6,7 61
1984-86 14,6 12,5 14 11,1
198688 187 166 05 Y
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Tabelle 2

Aufteilung der landwirtschaftlichen Nutzfldche in Grasland und Ackerland nach Hangneigungsstufen.

Bodennutzung Ebene Hanglage Steillage Total
{ha) {0-5%) {(6-30%) {iiber 319) '
Grasland 1506 2511 8 _ 4025
Ackeriand 300 581 0 881

Gegeniiber dem Stofffluss-Modell in
[2] werden folgende Parameter verin-
dert:

e Aufzrund von Zwischenresultaten
eines Feldversuches im Einzugge-
biet des Sempachersees wird der
Anteil des Oberflichenabflusses
am totalen Abfluss von 5% auf
10% erhoht. Diese Erhdhung lisst
sich durch die vielen Hang-, Grund-
und Stauwasser beeinflussten B-
den im Einzugsgebiet erkliiren [3].
Aus demselben Grund wird der
Drainageabfluss von 65% auf 70%
des totalen Abflusses erhiht.

e Der Phosphorgehalt im auf Gras-
land oberfliichlich abfliessenden
Wasser wird von 2 mg P17 auf 3
mg PT erhtht. Diese Annahme
stiitzt sich ebenfails auf die Zwi-
schenergebnisse des erwihnten
Feldversuches.

o Die Konzentration des Drainage-
wassers wird zu 0,1 mg P-1"' anstait
0.06 mg P 1" angenommenm [3].

o Die durchschnittliche Bodenero-
sion auf Ackerflichen wird von
2,5 thaty "t auf 7¢ha'ly! erhéht
{nach [3, 5]). Gestiitzt auf {3] und
eigenen Beobachtungen wird zu-

Grasiand
4025ha

N
=

dbarbautes Gebiet

362ha

Fig. 2
Die Bodennutzung im Einzugs-
gebiet des Sempachersees.

Wald
872ha

siitzlich in Hang- und Steillagen
auf Kunstwiesen 1,5 t haty' und
auf Naturwiesen 0,5 t ha*y’! Bo-
denabtrag beriicksichtigt. Der
Phosphorgehalt im Oberboden
wird von 0,05% auf 0,2% erhdht
3] und der Anreicherungsfaktor
weggelassen. Der Ablagerungsfak-
1or fiir das erodierte Bodenmateri-
al wird weiter von 60% auf 50%
vermindert, weil die Gerinnedich-
te im Einzugsgebiet des Sempa-
chersees 1,5 mal grijsser ist als der
Duschschnitt des schweizerischen
Miuellandes (nach [2]).

o Wegen den hohen Tierbestinden
und der hohen Gerinnedichte im
Einzugsgebiet werden die Annah-
men fiir die Direkteintriige 'Diin-
geraustrag entlang von Gewiis-
sern’, ‘Direkteintrag vom Hof” so-
wie ‘Diingeraustrag auf Strassen’
verdoppelt.

3. Abschétzung der
Néhrstoffeintrage

Die- Ergebnisse der Wasserfluss-
Berechnungensind in Tabelle 3 zusam-
mengestellt. Die total abgeflossene

Tabelle 3

Wassermenge von ca. 39 Mio mby!
stimmt mit der Wasserbilanz des Sees
tiir die Jahre 1986-88 Gberein [1].

Die Modeitberechnung ergibt ei-
nen Phosphoreintrag in den See durch
diffuse Quellen von ca. 1451t P y!
(Tabelle 4), was den aus Messungen
abgeleiteten Werten [ 1] entspricht.

Die Abschwemmung und die Bo-
denerosion sind mit total 86% die be-
deutendsten Eintragswege fiir Phos-
phor in den Sempachersee, Die iibri-
gen BEintragswege spielen kaum eine
Rolle. Ackerland hat einen flichen-
spezifischen Verlustdurch Abschwem-
mung und Bodenerosion von durch-
schnittlich ca. 7 kg'ha™!, Grasland von
ca. 1,6 kg ‘ha™ Von den totalen diffu-
sen Phosphoreintriigen stamimen ca.
45% vom Grasland und ca, 41% vom
Ackerland . Beim Ackerland gelangen
97% in partikuliir gebundener Form in
den See, beim Grasland 749 in der fiir
den See problematischen gelisten
Form. Total gehen im Einzugsgebiet
des Sempachersees ca. 52% des Phos-
phors in partikuldr gebundener Form
verloren, was sich ungefihr mit den
gemessenen Werten von 57% in 1]
decke .

Zur Uberpriifung des Modells wer-
den zusiitzlich die Stickstoffeintrige

Wasserfilisse in die Grund- und Qberﬂachengewésser im Einzugs-

- gebiet des Sempachersees.

Wasserfliisse

(Miem3'y'h %

Oberflichenabfiuss auf Grasland
Oberflichenabfiuss auf Ackerlan
Drainageabfluss uater Grasland
Drainageabfluss unter Ackerland
Tiefensickerung unter Wald
Tiefensickerung unter Grasland
Tiefensickerung unter Ackerland
Abfluss von Oed- und Unland
Abfluss von iiberbautemn Gebiet

Total

Regen direkt auf Gewiisser (ohne See) <0.1

4
4 0,9
14
3
14
48
10
} 0,1
6
<0,1

2
d 0,
)
1
6
19
4
<{,
2

394 100
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in den Sempachersee geschiitze. Das
Ergebnis von 166 t Ny’ stimmt mit
den Angaben von 170 t N -yl in [6]
iiberein. Ungefihr 899 des Stickstoffs
aus diffusen Quellen gelangen durch
Drainagen und Auswaschung in den
Sempachersee.

4. Natlrliche Hinter-
grundlast

Die natiirliche Hintergrundlast
umfasst jene Nihrstoffverluste, die
auch in die Gewisser gelangen wiir-
den, wenn die Region bis heute vom
Menschen nicht beeinflusst worden
wire. Im Einzugsgebiet des Sempa-
chersees wire die natiirtiche Boden-
hedeckung Wald. Die natiirliche Hin-
tergrundlast entspricht aiso den Nihr-
stoffverlusten eines flichendeckenden
Waldes und betriigt beim Phosphor
ca.0,7-1,0tP-y"". Die Phosphorveriu-
ste aus diffusen Quellen infolge der
heutigen, landwirtschaftlichen Boden-
nuizung sind folglichi ca. 15 mal hher
als die natiirliche Hintergrundlast.

Tabelle 4
Phosphoreintrdge aus diffusen Quellen in den Sempacherses.

Eintragsweg (int P’y 1 Pgebun den P total %
Abschwemmung auf Grasland 4.3 33
Bodenerosion auf Grasland 1,7 1,7 12
Abschwemmung auf Ackerland 02 1,3
Bodenerosion auf Ackerland 5.8 5,8 40
Drainageverluste unter Grasland 0.5 3,7
Drainageverluste unter Ackerland 0.1 0.8
Auswaschung unter Wald 0,1 0.8
Auswaschung unter Grasland 0.4 2,6
Answaschung unter Ackerland 0.1 0.6
Verluste von Qed- und Unland <(,1 <01
Verluste von iiberbautem Gebiet <0,1 0.2
Atmosph. Deposition auf Gewiisser -<0,1 <0.1
Weiden entlang von Gewiissern <(,1 <0,1
Diingeraustrag entlang von Gewiissern <0,1 0.1
Direkieintrag vom Hof 0.5 37
Weidetrieb auf Strassen <0,1 <0,1
Diingeraustrag auf Strassen (1.2 1.2
Total ' 14.5 100
davon P 7.3 52
gehunden

5. Massnahmen zur
Reduktion der
Phosphoreinirage

Um die Phosphoreintriige durch
die Landwirtschaft zu vermindern,
miissen vor allem in fiinf Bereichen
Massnahmen ergriffen werden:

1} Auf Grasland ist die Infiltra-
tionskapazitiit des Bodens zu er-
halten bzw, zu erhdhen, nm den
Oberflichenabfluss zu reduzie-
rem:

- angepasste Mechanisierung und
optimaler Bearbeitungszeitpunkt

- Extensivierung der wenig helast-
baren Biiden

- einedichte und méglichse geschlos-
sene Grasnarbe

2} Die Diingung hat pflanzen-,
standort- und zeitgerecht zv er-
folgen:

- ausgeglichene Ndhrstoffbilanzen,
das heisst pro Hektare maximal
23 DGVE

- Pufferzonen entlang von Gewds-
sern, Ennvésserungsschdchren und
Strassen

- kein Giilleaustrag auf gefrorene
wnd schneebedeckie Bdden und

3

4)

reduzierter Giilleanstrag anf nas-
se Bdden und vor starken Nieder-
schildgen '

Verminderung der Bodenerosion
im Ackerbaun [9]:
standortgerechte Kulturen in ei-
ner angepassten Fruchtfolge an-
bauen

Ackerbaufliche reduzieren

bel allen Bewirtschaftungsmass-
nahmen den Erosionsschulz be-
achten: Saatstreifen, minimale
Bodenbearbeitung, Konturanbau,
integrierte Unkrautbekimpfung
HSW,

Heckenund Feldraine erhalten und
new anlegen

Wasserriickhalt im Einzugsge-
biet verbessern:

bestehende Geliindemulden erhal-
ten und Einlaufschéichie erhéhen
{Sedimentationsbecken}
Kleinterrassen und Démmnie anle-
gen, um den Oberfldchenabfluss
it reduzieren

Die Direkteintriige sind zu redu-
zieren:

besondere Vorsicht beim Ausbrin-
gen von Giille

dichte Lagerbehdlter und Leitun-
gen

6. Moégliches Reduk-
fionspotential

Auf dieselbe Weise wie die Ab-
schiitzung der Nihrsioffeintrige mit
Hilfe des Stofffluss-Modelles durch-
gefiihrt wurde, ist auch die Abschiit-
zung des Reduktionspotentials mbg-
iich. Die durch Massnahmen in der
Landwirtschaft hauoptsiichlich beein-
flussbaren Parameter der Abschwemn-
mung und Bodenerosion werden auf
Grund von Versuchsergebnissen und
Quervergleichen angepasst. Auf dem
Grasland sollte es moglich sein, den
Oberflichenabiluss um 25% und die
Phosphorkonzentration im Oberfli-
chenabfluss um 40% zu reduzieren.
Die Direkteintriige vom Hof und der
Strasse kdnnten halbiert werden. Da
die langfristige Erhaltung der Boden-
fruchibarkeit nur bei einem maxima-
len Bodenabtrag von 1 tha*y™! mog-
lich ist, wird fiir die Bodenerosion auf
Ackerland dieser Toleranzwert einge-
sefzl.

Ausgehend von einem Phosphor-
eintrag von 14,3 t P -y"! ergibt sich so
ein Reduktionspotential von ca. 8 ty™!
(Fig. 3), Bezieht man diese Reduktion
auf die totalen diffusen Verlusie ab-
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ziiglich der nattirlichen Hintergrund-
last, so betriigt sie ca. 60%.

Das grosste Potential, um den Ge-
samieintrag von Phosphor zu reduzie-
ren bestehi im Ackerbau. Zur Vermin-
derung der geldsten Phosphorfracht
bringen vor allemm Massnahmen auf
Grasland eine erhebliche Reduktion
{Fig. 3).

7. Abschliessende
Bemerkungen

Die Ubereinstimmungen der ge-
messenen und durch das Modell ge-
schiitzten Werte (Wasserfliisse, Phos-
phoreintrag, Verhilinis des gebunde-
nen und geldsten Phosphors) zeigt.

g
&
g
=

Ackerland
(Pgebunden)|.
s}
5t c
~
o
o
-
o
2
o
r2st '
'Qras!and N N
C(Pgsldsty .}
PSRN | N X . 2
Direkteintrége

Total 14.5 t

Fig. 3 :
Geschétztes jahrliches Reduk-
tionspotential der Phosphorein-
trage durch Massnahmen in der
Landwirtschaft.

dass das Stoftfluss-Maodeli aus [2]auch
inkleineren Einzugsgebieten anwend-
bar ist. Die Abschilizung muss aber
wegen den getroffenen Annahmen mit
Vorsichi interpretiert werden, Weiter
sind auch die unierschiedlichen Bo-
denverhitlinisse im Einzugsbebiet nicht
beriicksichtigt worden. weshalb keine
Aussagen zu Frachten in einzelnen
Zufiiissen moglich ist. Insofern ist der
vorliegende Beitrag als Plausibilitits-
studie zu verstehen,

Den grossten Anteil am Phosphor-
eintrag in den Sempachersee haben
die Bedenerosion und die Abschwem-
mung. Wihrend das Ackeriand die
eritssten flichenspezifischen Phos-
phorveriuste aufweist, kommt aus dem

Grasland der grosste Teil des {iir den

See problematischen geldsten Phos-
phors.

Nach |71 soilte der Beitrag aus der
Landwirtschaft 2 t Py’ nichi iiber-
schreiten, um das Ziel einer Gesun-
dung des Sempachersees (Oligotro-
phierung} zu erreichen. Die Abschat-
zung zeigt, dass dieses Ziel nur mit
weitergreifenderen Massnahmen (Re-
dukiion der offenen Ackerfliiche, 2
DGVEha'letc.) erreicht werden kann.

Die Massnahmen in der Landwirt-
schaft zur Reduktion der Phosphorein-

iriige sind eigentlich schon seit liinge-
rem bekannt. Deren Umsetzung in die
Praxis ist aber problematisch, da die
meisten Massnahmen auch finanzielle

- Einbussen fiirdie Bavern mit sich brin-

gen., Die Anderung des Landwiri-
schaftsgesetzes {Direktzahlungen fiir
dkologische Leistungen) ist in dieser
Hinsichtein Schritt in die richtige Rich-
ung. Da die meisten Massnahmen auf
Grund der bestehenden Infrastrukiu-
ren, den beschrinkten finanziellen
Mitteln und dem Faktor "Mensch’ erst
auflange Sicht umgesetzt werden kbn-
nen. mikssten eventueli kurzfristig tech-
nische Massnahmen, wie Gitlletrock-
nung oder phosphorarme Schweine-
fiiterung, in Betracht gezogen wer-
den. Schiussendiich wird aber nur ein
Bkologischer Bewusstseinswandel der
gesamiten Landwirtschaft und der gan-
zen Gesellschaft den Sempachersee .
sanieren kénnen [8L. Py

-

Dank
Dem Bundesanu fiir Umwelt, Wald
wid Landschaft danken wir fiir die

Sinanzielle und fachliche Untersiii-

zung, Allen Fachstellen, dic uns mit
Datenmaterial heliefert haben. sei
ehenfalls gedanki.
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Markus Braun

Spiegelbild im Sempachersee

Die Umwelt der Menschen ist das Spiegel-
hiid ihrer Innenwelt, Im Zustand des Sem-
pachersees widerspiegeln sich die Ge-
danken und Gefiihle der Menschen, den
1andlichen Raum vor allem zur Produktion
von physischer Nahrung zu brauchen. Die
Lésungdas Umweltproblems Sempacher-
sea’istdeshalb nichi nurin der physischen
Aussenwelt zu suchen, sondern auch in
der psychischen Innenwelf der Menschen.

Der Sempachersee
ist krank!

Durch die Nihrstoffeintriige ins-
besondere durch das. Abwasser und
die Landwirtschafl wurde der See der-
massen Gberdiingt. dass sein natiirhi-
ches Regulationssystem zusammen-
gebrochen ist. Seither wird er kiinst-
lich beatmet und am Leben erhalten.

Infolge der landwirtschaftiichen
Bodennutzung gelangt ca, 15 Malmehr
Phosphor in den See als infolge der
natiirlichen Hintergrundlast [3]. Ne-
ben den bereits eingeleiieten Sanie-
rungsschritten sollten deshalb noch
verstiirkt Massnahmen im Bereich der
Landwirtschaft erfolgen. Je nach ge-
wiinschiem Reduktionspotential be-
ziiglich der Nihrstoffeiniriige miissen
auf verschiedenen Ebenen Massnah-
men ergriffen werden (Fig, 1)

o  Auf der naturwissenschaftlichen
Ebene: Massnahmen im Sinne von
Aktionen der Landwirie auf dem
Betrieb und dem Feld beinhalien
ein vergleichbar kleines Reduk-
tionspotential. Zu diesen Massnah-
men zihlen: Reduktion der Ab.-
schwemmung auf Grasland, pflan-
zen-. standort- und zeitgerechte
Diingung, Reduktion der Bodene-
rosion auf Ackerland. Reduktion
der Direkteintriige, etc,

o Auf der politwissenschaftlichen
Ebene: Werden die naturwissen-
schaftlichen Massnahmen durch
Massnahmen im Sinne von Instru-
mentarien in den verschiedenen
Umsetzungsbereichen unterstiitzt,
kann mit einem mittleren Reduk-

Ebene: Naturwissenschaft

Politwissenschaft

Geisteswissensechaft

" Redukiion
der Ab-
schwemmung

"pﬂanzenn
standert- und zeil-
gerechte Dingung

/el
Sanierung

s Sees Reduktion

der Bodan-
grosion

Reduktion
der Direkt-
: ~ginlrige

\. /Gedanken
der Menschen

/ Gefihle der \
Menschen

Mas;nahmer; Aktionen der Landwirte | Instrumentarieninden | Bewussiseins-
im Sinne von:| auf dem Betrieh verschiedenen anderungen
und Feld - Umsetzungsbereichen | aller Menschen
Reduktions- . )
potential: klein mittel gross
Fig. 1

Massnahmen zur Sanierung des Sempachersees sind auf verschie-

denen Ebenen notwendig.

tionspotentinl gerechnet werden.

Zu diesen Massnabmen gehoren:

Leistungen (Agrarpolitik)., Revi-

sion des Gewiisserschutzgeseizes

(Gesetzgebung), usw.

o Aufdergeisteswissenschaftlichen
Ebene: Das Reduktionspotential ist
am grissten, wenn auch Massnah-
men im Sinne von Bewusstseins-
finderungen miteinbezogen wer-
den. Zu diesen Massnahmen gehio-
ren: Auseinandersetzung mit den
physischen und psychischen Ver-
bindungen zwischenden Menschen
und ihrer Umwelt (Gedanken und
Gefithle}, Anpassung des Lebens-
rythmus’ an denjenigen der Erde,
ete.

In I5] konnte gezeigt werden, dass
mit Massnahmen auf den ersien bei-
den Ebenen die gewiinschte Redukti-
on der Niihrstoffeintriige zur Gesun-
dung des Sempachersees nichterreicht

werden kann, Der vorliegende Beitrag
mochie deshalb eine Verbindung zur
Ebene der Geisteswissenschalt auf-
bauen.

Innenwelt und
Aussenweli

Alle Menschen haben eine Innen-
well und eine Aussenwelt. Das Wort
‘Aussenwelt” wird im folgenden als
Synonym fiir ‘Umwelt verwendet. Das
Leben des Menschen ist die Beriih-
rungsebene zwischen der Innenwell
und der Aussenwelt {Fig.2). Die In-
nenwelt und die Aussenwell stehen
durch den Austusch von Materie,
Wasser, Luft und Energie in physi-
scher Verbindung miteinander, Ein
Atom kann gestern noch Bestandteil
der Aussenwelt gewesen sein, heute
aber bereits i der Innenwelt einge-
baut sein. Die physische Innenweh
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besteht folglich aus demn Korper, der
aufgenommenen Nohrung, dem ge-
trunkenen Wasser, der eingeatmeten
Luft, etc. Die physische Aussenwelt
besteht aus den Lebensgrundlagen
Boden, Wasser, Luft, etc.

Die Innenwelt und die Aussenwelt
sind durch das Bewusstsein und das
Unterbewusstsein auch psychischmit-
einander verbunden. (Das Unterbewus-
stsein wird heute eher als "Unbewus-
stes” bezeichnet, weil es nicht unter-
geordnet sein muss.)

Das ‘personliche Unterbewusst-
sein’ jedes einzelnen ist im ‘kollekti-
ven Unterbewusstsein’ von allem Le-
benden verwurzelt [2,3,4 und 71 Das
Bewusstsein kann im Gegensatz zum
Unterbewusstsein logisch denken. Das
Unterbewusstsein erhiilt dafiir das gan-

ze Leben. Auch wenn das Bewusstsein-

im Schlaf weitgehend abgeschaltet ist,
tisst das Unterbewussisein das Herz
schlagen, die Lunge atmen, etc. Die
psychische Innenwelt besteht folglich
aus den persdnlichen Gedanken, Ge-
fuihien, Trilumen, ete. Die psychische
Aussenwelt besteht aus den kollekti-
ven Gedanken, Gefiihlen, Triumen,
elc.

Zwischen dem Bewusstsein und
dem Unterbewusstsein gibt es Wech-
selwirkungen. Gedanken des Bewusst-
seins konnen fiir das Unterbewusst-
sein Befehle sein, welche dieses aus-
fiihrt. Pas Verhalten eines Menschen
wird zum Spiegelbild seines Denkens
und Fithlens. Die mentalen Fihigkei-
ten auszuschipfen bedeutet, das Be-
wussisein, das Unterbewusstsein und
die Wechselwirkungen zwischen bei-
den zum Wohle der Innenwelt und der
Aussenwell einzusetzen.

In [6] wird der Wiirmetod des Ge-
fiihls beschrieben. Gefithl kann ein
Synonym sein fiir Unterbewusstsein.
Je Kiilter das Gefiihl fiir die Aussen-
welt wird, umso mehr zerstéren die
Menschen sie in Form von Boden-,
Gewiisser- und Luftverschmutzung
sowie Ausroftung von Tier- und Pfian-
zenarten. Weil die Innenwelt und die
Aussenwelt physisch und psychisch
miteinander verbunden sind, bedeutet
jede Zerstdrung der Aussenwelt auch
eine Zerstbrung der Innenwelt. Die
Innenwelt wird zum Spiegelbild der
Aussenwelt.

Andererseits ist die Aussenwelt
aber auch Spiegelbild der Innenwelt.
Wie innen, soaussen{2]. Jede Aussen-

weltzerstbrung zeigt auf, wie krank
die Menschen innen drin sind. Die
Krankheit der Innenwelt ist nach aus-
sen getreten, weil die Menschen sie
innen nicht bewusst sehen konnten.
Die Innenweltkrankheit ist zur Aus-
senweltkrankheit geworden; ihre Bil-
der gleichen sich deshalb. Die Innen-
welt und die Aussenwelt knnen in
physischer oder psychischer Weise
erkrankt sein (Fig.2).

Im Zustand der Gewiisser wider-
spiegelt sich die landwirtschaftliche
Bodennutzung des Einzugsgebietes
[1]. Die Landwirischaft threrseits ist
aber das Spiegelbild der Agrarpolitik,
diese das Spiegelbild der Gesellschatft,
diese das Spiegelbild aller Menschen.
Insofern widerspiegeln sich im Sem-
pachersee die Gedanken und Gefiihle
der Menschen, dass im lindlichen
Raum die Nutzung des Bodens vor
allem der Produktion von physischer
Nahrung dient und die psychischen
Werte vergessen werden.

Innenwelischutz und
Aussenwelischuiz

Die Erkenntnis, dass Krankheit
durch die Psyche ausgelist werden
kann, hat zur Begriffsbildung der *psy-
chosomatischen Krankheit™ gefiihrt.
Dieser Zusammenhang hat aber auch
eine Kehrseite.

Durch Ausschépiung der menta-
len Fithigkeiten und insbesondere
durch die Macht des Unterbewusst-
seins kann man sich von Krankheits-
bildern der Innenwelt heilen [7]. Das

physische
lnaenwett
pSych{Sche

Fig. 2

Unterbewussisein hat Zugang zu allen
Informationen, wie die Lebensfunk-
tionen im Normalfall sind. Eine posi-
tive Einstellung zur Krankheit kann

- sich deshalb giinstig auf die Heilung

auswirken. Diese Erkenntnis war den
Vélkern der Antike bekannt, steckt
doch in threm Wort fiir Heilmitel ‘re-
medium’ der Hinweis ‘zuriick zur Mit-
te’ [2]. Aus der eigenen Mitte schopft
man die Energie und Kraft, sich vor
Krankheit zu schiitzen und Krankheit
zu heilen. Dort findet der Mensch den
Zugang zum Unterbewusstsein.

Innenweltkrankiieit und Aussen-
weltkrankheit zeigen dieselben Krank-
heitsbilder. Daraus kann gefolgert
werden, dass analog zur Innenwelt-
krankheit die Aussenweltkrankheit
durch die Ausschodpfung der mentalen
Fihigkeiten heilbarist. Dasheisst, dass
die Aussenwelt nur geheilt werden
kann, wenn die Menschen ihre Gedan-
ken und Gefiihle ithr gegeniiber dn-
dern. Bei der Aussenweltkrankheit
handelt es sich deshalb ebenfails um
eine psychosomatische Krankheit. Der
von der Krankheit befallene K&rper (=
‘soma’) ist derjenige der Erde.

In dieselbe Richtung weist die Er-
kenntnis, dass es ein allesumfassendes
Heilprinzip gibt, welches in Form des
Unterbewusstiseins in allem und je-
dem wirkt, was lebt; im Menschen, im
Tier, im Baum, im Gras, im Wind, in
der Erde....[7}. Dieses allesumfassen-
de Heliprinzip wirkt in der Innenwelt
wie in der Aussenwelt. Innenwelt-
schutz und Aussenweltschuiz schlies-
sen sich zu einem Kreis (Fig.2).

?hygische
Russenwelt
PSchI{SC.['\e

Innenwelt und Aussenwelt des Menschen sowie physische und

psychische Verbindungen.
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Ausblick

Die Aussenweltkrankheit wider-
spiegeltdie Innenweltkrankheit. So wie
viele Medikamente als Mittel zur
Symptombekimpfung der Innenwelt-
krankheit eingesetzt werden, sind vie-
le Umweltschutzmassnahmen Medi-
kamente zur Symptombekiimpfung der
Aussenwelikrankheit, In beiden Fil-
len werden durch die Medikamenie
die Krankheitsbilder verwischtund der
Blick auf die Ursache der Krankheit
dadurch erschwert, Dabei ist Krank-
heitein Zeichen dafiir, dass dem befal-
lenen Korper etwas fehlt. Die Um-
weltprobleme sind deshalbnurinzwei-
ter Linie eine Ueberlebensfrage filr die
Erde. In erster Linie sind sie Zeichen
dafiir, dass die Aussenwelt und die
Innenwelt der Menschen krank sind,

Die Nifhrstoffflisse sind ein Spie-
geibild derLebensweise der Menschen,
Die Nihrstoffflisse sind umso hdher,
je hoher die Produktion und der Le-
bensrythmus der Menschen sind. Wird
eine Reduktion der Nithrstofffliisse in
der Aussenwelt gefordert, muss der
hohe Lebensrythmus gebrochen wer-

den und dem natiirlichen Rythmus der
Erde angepasst werden. Das bedeutet,
dass die Menschen wieder lernen miis-
sen, den Rythmus der Erde zu spiiren
und mit der Erde mitzuschwingen, In
dem Masse, wie die Menschen wieder
in Einklang mit der Aussenwelt leben,
werden sie es auch mif ihrer Innen-
welt. So wie sich Psychotherapeuten
fiir die Heilung der kranken Innenwelt
einsetzen, tun dies Umwelischiitzer fiir |
die Heilung der kranken Aussenwelt.
Beide Gruppen sollten enger zusam-
menarbeiten.

Die Lisung der Aussenweltkrank-
heit muss sowohl in der physischen
Aussenwelt als auch in der psychi-
schen Innenwelt gesucht werden. Die
Losung der Aussenweltkrankheit ‘Um-
kippen des Sempachersees’ sind nicht
nur Reduktionsmassnahmen in der
Landwirtschaft der Aussenwelt, son-
dern auch die Anderung des Denkens
und Fithlens jedes einzelnen Menschen
in Bezug auf den Boden, das Wasser
und die Luft im Einzugsgebiet des
Sees, in der Schweiz, in Europa und
auf der ganzen Erde. Dies ist im Spie-
gelbild des Sempachersees zu sehen.

[1] Braun M., Frey M., Hurni P., Sie-
berU., 1991. Wasserqualitiit - Spie-
gel der Bodennutzung. Schweiz,
Vereinigung fiir Gewiisserschutz
und Lufthygiene, Ziirich. Umwelt-
Information 4/91, 7-11.

2] Dahlke R., 1991, Der Mensch und
die Welt sind eins. Wilhelm Heyne
Verlag, Miinchen. 445 Seiten.

[3] Dethlefsen Th., Dahlke R., 1990.
Krankheit als Weg. Bertelsmann
Verlag, Miinchen. 382 Seiten,

[41 Gruhl H., 1989, Gliicklich werden
die sein - Zeugnisse kologischer
Weitsicht aus vier Jahrtausenden.
Ullstein Sachbuch. 309 Seiten.

[3] Hurni P., Braun M., Schirer F.,
1992, Abschiitzung der Phosphor-
eintriige in den Sempachersee aus
diffusen Quellen und Massnahmen
zu deren Reduktion, Mitt. der
EAWAG 34D, 33-36.

[61 Lorenz K., 1989, Die acht Tod-
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Unterbewusstseins. Ariston Ver-

lag, Genf. 245 Seiten. U

Fazit
Alexander J.B. Zehnder

Der See

Seen sind wertvolle Bestandteile
unserer Landschaft und ausgezeichne-
te Anziehungspunkte fiir die Naherho-
lung und den Fremdenverkehr, Seen
dienen als Nahrungsquelle, Verkehr-
striiger und Wasserspeicher. Ihre ver-
schiedenartige Nutzung, die Einleitung
von geklirtern und nicht gekliirtem
Abwasser und ihre Rolle als Auffang-
becken fiir Abschwemmungen und
Bodenerosion aus landwirtschaftlich
genutzten Fliichen, hat zo grossen Be-
lastungen und Beeintriichtigung der
Wasserqualitit gefiliirt. Im Gegensatz
zu Fliessgewiissern muss der verhilt-
nismissig ausiauscharme Wasserkor-
per der Seen mit den Belastungen und
erhohtem Nithrstoffeintrag selbst fer-
tig werden. Viele Seen sind durch
Nihrstoffe und andere Belastungen
tiberfordert. Das Resuitat ist Eutrophi-
erung.

Eutrophierung wird bei unseren

Seen verursacht durch ein Uberange-
botvon Phosphor, meistens inder Form
von Phosphat. Eine erhthte Phosphor-
zufuhr steigert die Algenproduktion
und fithrt bei eutrophen Seen zu regel-
rechten Wasserblilten. Der Abbau der
toten Algen im Tiefenwasser oder auf
dem Seegrund verbraucht den Sauer-
stoff und macht diese Teile des Sees
unbewohnbar fiir hdhere Organismen.

Phosphor in den obersten Schich-
ten des Sees wird durch die Algen
aufgenommen und in die Biomasse
eingebaut. Inden toten Algen sinkt der
gebundene Phosphor ins Sediment und
wird zum grissten Teil withrend der
Mineralisation als Phosphat freigesetzt.
Phosphate bilden auch Salze oder ad-
sorbieren an Partikel. Salze und Parti-
kel sinken ebenfails auf den Seegrund.
Diese Zufuhrprozesse reichern das
Sediment mit Phosphor an. Riicklo-
sungs- und Rezirkulationsprozesse
stellen dem See einen Teil des jihrii-
chen Phosphoreintrages wieder zur

Verfiigung. Ein Teil des Phosphors
bleibt jedoch im Sediment zuriick und
reichert sich dort stetig an.

Massnahmen

Bereits in den 50er Jahren wurde
die Reinhaltung der Seen und ihrer
Zufliigse zum Schwerpunkt des Ge-
wiisserschutzes. Ausloser waren die
uniisthetischen Algenbliiten und die
Sauverstoftzehrung im Tiefenwasser.
Erhebliche finanzielle Mittel des Bun-
des, der Kantone und Gemeinden wur-
den in den letzten 30 Jahren in die
Sanierung und Restaurierung der Seen
investiert. In erster Linie wurden Ab-
wiisser gekliirt und in manchen Fillen
die behandelten Abwiisser von den
Seen ferngehalten. Phosphathaltige
Waschmittel wurden verboten. Die
Belastung der Seen durch Phosphor
konnte so verringert werden, Seit 10-
15 Jahren zeigen die Gewiisserschutz-
massnahmen in den Seen Wirkung.
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Der Phosphorgehali im Wasser nimmi
sukzessive ab. Einige Seen weisen
heute einen sehr guten Zustand auf,
Viele sind aber noch iibermiissig mit
Phosphorbelastet, speziell jere in land-
wirtschaftlich genuizten Gebieten. Th-
nen kann mistels kiinstlicher Belif-
tung geholfen werden. Diese 16st aber
nicht alle Probleme und sollte nur anf
Zeit eingesetzt werden. Kiinftig muss
vor allem der landwirtschaftliche Ein-
trag reduziert werden. Die erforderli-
chen Massnahmen dazu diirfen alier-
dings nicht fiir sich alleine stehen, son-
dern sollen in weitere Zusammenhin-
ge der landwintschaftiichen Umwelt-
probieme, (z.B. die Stickstoffbelastung
von Oberflichen- und Grundwasser)
und des Naturschutzes eingebettet sein,

Altlasten

Trotz aller Sanierungsmassnahmen
bleibt viel Phosphor im Sediment. Die
Seesedimente sind Altiasien gewor-
den, Altlasten konnen nur durch Eli-
mination oder Isolation saniert wer-
den. Daher hiingt der Erfolg der Seen-
sunierung im starken Masse davon ab,
ob der Phosphor im Sediment gebun-
den bleibt oder besser noch aus dem
Sediment und dem See eliminiert wird,
Eine das ganze Jahr bis zu einigen
Zentimetern Dicke oxidierte Sediment-
schicht kann die Rickliosung des
Phosphates verhindern. Eine solche
Schicht wirkt als Isolation. Starke
kiinstliche Beltiftungen konnen zwar
relativ Kurzfristig eine Wiederbesie-
delung der Sedimentober{liche mit den
dort lebenden Organismen ermogli-
chen. Es braucht aber eine drastische
Redulktion des Phosphoreintrags und
damit der Primérproduktion {Algen-

wachstums), um die Sedimentoberfli-
che lingerfristig wieder in einen oxi-
schen Zustand iiberzufiihren. Techni-
sche Massnahmen zar Elimination des
Phosphors aus den Sedimenten exi-
stieren. Eine Moglichkeit ist die Ent-
fernung der phosphorreichen Sedi-
mentschichien, analog dem Entfernen
der Hafenschiiimme, eine weilere die
Ableitung von phosphathaltigem Tie-
fenwasser. Beide Mbglichkeiten sind
aber aus verschiedenen Griinden bis-
her schwierig zu realisieren. Ausbag-
gemn ist fiir Seen &konomisch kaom
vertretbar, Auch fehitderPlaiz, um die
ausgebaggerten Sedimente mit z.T.
toxischen Stoffen zu deponieren. Die
Ableitung von Tiefenwasser ist ko-
nomisch und techaisch ohne weiteres
machbar, eine Ausfihrung scheitert
jedoch oft an den unteren Anliegem,
die nicht erpicht sind, den Schmutz der
anderen an der Haustiire vorbeiflies-
sen zu lassen. Es stellt sich auch die
Frage. ob es verirethar ist, die Ver-
schmutzungen der Seen der Nordsee,
dem Mittelmeer oder dem Schwarzen
Meer aufzubiirden. Klirung des Tie-
fenwassers nach der Ableitung kénnte
zu akzeptablen Losungen fithren, die
entsprechende Technologie milsste
noch entwickelt werden.

Die Zukunit

Bis heute haben wir uns vor allem
auf die Eutrophierung und ihren Aus-
loser, den Phosphor, konzentriert. Der
relative Erfolg, den wir mit den ver-
schiedenen Massnahmen errungen
haben, soli uns Ansporn sein, die Seen
nicht nur weiter zu sanieren, sondern
sie im Sinne einer nachhaltigen Ent-
wicklung in einen Zustand zu bringen,

welcher zukiinftigen Generationen er-
iaubt, thre Bediirfnisse im hischst mog-
lichen Masse zu befriedigen, Dasneue
Gewiisserschutzgesetz gibt gewisse

- Kriterten fireine nachhaltige Entwick-

lung. Demnach sollen die Seen unter

anderem

- dieGesundheit von Menschen, Tie-
ren und Pflanzen gewiihrleisten,

- die Nutzung von Trink- und
Brauchwasser sicherstellen,

- alsnatlirliche Lebensriume fiirein-
heimische Tier- und Pflanzenwelt
dienen,

- als Fischgewiisser genutzt werden
kénnen und

~  den iisthetischen Anspriichen, die

Erholungssuchende stellen, genii-
gen.

Einige dieser I{riterien verlangen von
uns neben einem chemisch-physikali-
schen Verstiindnis des Sees auch fun-
dierte Einsicht in die biologischen und
dkologischen Prozesse und Zusam-
menhiinge. In der Zukunft miissen wir
diesen Aspekten verstiirkt unsere Auf-
merksamkeit widmen. Die modernen
Entwicklungen in Biologie und Oko-
logie ertauben uns, zukiinftig auch in
diesen Disziplinen quantitative Vor-
aussagen zu machen. Soll der See als
Okosystem seine Rolle vollumfing-
tich erfiiflen, ist es unerliisslich, auch
die Uferberreiche und Flachwasserzo-
nen in den Schutz miteinzubeziehen.
Bei den Seen haben wir his vor
kurzem vor allem Schaden begrenzt
und Schaden vermindert. In immer
noch belasteten Seen miissen diese
Arbeiten weitergefithrt werden. Es geht
nun aber auch darum, Schiiden vorzu-
beugen und Ursachen anzupacken,
welche eine optimale Funktion des
Okosystems See beeintriichtigen.

Neues Uber die

EAWAG und ihre Mitarbeiterinnen

Nachdiplom-
studium Siedlungs-
wasserbau und
Gewasserschutz

Pas Nachdiplomstudium (NDS)
Siediungswasserbaun und Gewiisser-
schuizder Abteilung fiir Bauingenieur-
wesen der ETH Ziirich wurde im Jahre

1980 auf Inititative der EAWAG zum
ersten Mal durchgefiihet. Seither ha-
ben 154 Studenten und 33 Studentin-
nen von diesem Angebot Gebrauch
gemacht und ihre Ausbildung entwe-
deriningenieurwissenschaftiicher oder
naturwissenschaftlicher Richtung
komplementir erginzt.

Noch bis vor kurzem bot dieses
NDS an der ETHZ die einzige Mog-
lichkeit, die Ausbildung hinsichtlich

gkologischer Zusammenhiinge und
technischer Methoden im Gewisser-
schutz zu vertiefen. Die Einfiihrung
von neuen Studiengiingen in Um-
welitechnik und Umweltnaturwissen-
schafien hat nun aber zum Teil zu
Doppelspurigkeiten gefiihrt,

1992/93 wird das NDS zum letz-
ten Mal nach bestehendem Konzept
durchgefiihrt, Eine Arbeitsgruppe mit
Mitghiedern aus der EAWAG und der
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ETH Ziirich unter der Leitung von Dr.
W. Gujer und mit der Unterstiitzung
von Dr. D, Diem wurde beauftragt, ein
Konzept firein neues NDS zu erarbei-
ten, das'die neuen Randbedingungen
beriicksichtigt. Einerseits sollen ver-
mehrt Vorlesungen aus den neuge-
schaffenen Studiengiingen der ETH
genutzt werden, andererseits sollen
Moglichkeiten geschaffen werden. die
auch der Weiterbildung von praktisch
titigen Ingenieuren und Naturwissen-
schafiern dienen konnen.

Ausweitung des
Forschungsgebietes

Um dem durch die Forschungs-
aruppe Molekularbiologie erweiterten
Aufgabenbereich Rechnung zutragen,
wurde der Name der Abteilung "Tech-
nische Biologie” der EAWAG umbe-
nannnt in "Mikrobiologie”. Im Rah-
men der Verfinderungen wurde eine
rotierende Abteilungsleitung einge-
fiihrt. Abteilungsieiter ist zurzeit Dr.
Mario Snozzi.

Neue Gruppe

Ab 1.1.1993 wird eine Gruppe
Humandékelogie durch PD Ds. Carlo
Jiger aufgebaut. Damit soll die inter-
diszipliniire Zusammenarbeit zwischen
Human-, Ingenieur- und Naturwissen-
schaften innerhalb und ausserhalb der
EAWAG geftrdert werden. Die Grup-
pe wird aus 6-8 Personen, darunter
einigen Doktorandlnnen, bestehen.

Korber-Preis
far die Europdische
Wissenschaft

Prof. Werner Stumm {Direktor der
EAWAG 1970-1992) ist mit der "Grii-
nen Rosette der BEuropiischen Wis-
senschaft” der Korber Stiffung ausge-
zeichnet worden. Seine Forschungen
iiber chemische Vorgiinge an den
Oberflichen von Teilchen sind Vor-
aussetzung fiir das Verstindnis des
Verhaltens von Stoffeninder Umwelt.

Der mit 1,25 Millionen Mark do-
tierte "Férderpreis fiir die europiiische
Wissenschaft” wurde an eine Gruppe
von fiinf Forscherperstnlichkeiten aus
der Schweiz, Frankreich und Deutsch-

pxt

Besuch von BUWAL-Direktor Dr. Philippe Roch am 6.10.92.
In seiner Eigenschaft als neues Mitglied der beratenden Kommis-
stonwurde ihm die EAWAG vorgestellt und mitihm die in Zukunit mit
dem BUWAL zu intensivierende Zusammenarbeit diskutiert.

land verlichen, dieiiber Verunreinigun-
gen im Grundwasser arbeiten und {iir
eine erfolgversprechende Durchfih-
rung des geftirderten Forschungspro-
gramms biirgen: Dr. Plilippe Belira,
Strasshurg. Prof. Wolfgang Kinzel-
bach, Kassel, Prof. Ludwig Luckner,
Dresden, Prof. Rend Scinvarzenbach,
und Prof. Lanra Sigg. beide EAWAG.
Mit der Preissumme wollen die Ge-
chrten thre Kennimisse erweitern, in-
dem sie mathematische Modelle zur
Vorhersage von Grundwasserbelastun-
gen entwickeln und diese Prognosen
an einigen hiufigen Problemstoffen
{iberpriifen.

Neuer Forschungs-
schwerpunkt
der EAWAG

Der Forschungsschwerpunkt der
kommenden Jahre triigt den Titel
“Nachhaltige Ressourcenbewirt-
schaftung — am Beispiel Gewiisser
und anthropogene Sedimente”. Er
besteht aus den Teilbereichen

-Bildung, Sanierung und Nutzung

-anthropogener Sedimente

-Beeintritichtigung, Schutz und Nut-

zung des Grundwassers

-Rolle der Gewiisser im Naturhaus-

halt und als Nutzungsobjekte.

In diesen Teilbereichen und ihren ge-
genseitigen Verkniipfungen sollen Un-
terlagen und Techniken fir die nach-

haltige, regionale Ressourcenbewiri-
schaftung gewonnen werden,

Weiterbildungstag

Am 17.9.92 fand bei schinstem
Sonnenschein die Betriebsexkursion
der EAWAG auf der Rigi (LU} statt,
Vor der Wanderang nahmen die 150
Tellnehmenden die Gelegenheit walr,
sich tiber die Forschungsarbeiten und
Resuliate zu orientieren.

Veranstaliungsserie
“"Wir stellen uns vor”

Jeweilsam Freitagnachmittag vom
11. September bis Ende Oktober stell-
ten sich die Abteilungen der EAWAG
in didaktisch sehr geschickten Priisen-
tationen ihren Kolleglnnnen vor. Da-
bei wurden die neuesten Medienvor-
fithrungsmitte! und viel Phantasie ein-
gesetzt,

Umzug

Im Januar 1993 zieht ein Teil der
Mitarbeiterinnen in das nahe Gebiude
Chriesbach in neue Biiros, Einige Ab-
teilungen werden innerhalbdes Haupt-
gebiudes vomn Labortraktin den Biiro-
trakt umziehen. Bitte melden Sie sich
weiterhin zuerst bei der Réception,
Frau U. Mohlberg an. Sie wird [hnen
den Weg weisen. '
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Adressiinderung

Changement d'adresse

Bitte senden Sie mir die Mitteilungen der EAWAG un
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